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Resumen 
Los compuestos del fósforo son nutrientes de las plantas y conducen al crecimiento 
de algas en las aguas superficiales y, en el peor de los casos a la eutrofización, es decir, 
exceso de nutrientes y de organismos vivos que más tarde, mueren, se pudren y llenan el 
agua de malos olores, disminuyendo drásticamente su calidad. Además se consume gran 
cantidad de oxígeno disuelto debido a este proceso de putrefacción dando como resultado 
final un ecosistema casi destruido. 
Tan sólo un gramo de fosfato puede provocar el crecimiento de hasta 100 g de algas, 
que al morir, demandan para su descomposición alrededor de 150 g de oxígeno. Se conoce 
que las concentraciones críticas para una eutrofización incipiente se encuentran entre 0.1- 
0.2 ppm PO4
3-/P en agua corriente y entre 0.005-0.01 ppm PO4
3-/P en aguas tranquilas. En 
vista del peligro potencial para las aguas superficiales, la directiva EU 91/271/CEE 
especifica unos valores límite para el vertido de compuestos de fosfato a las aguas 
receptoras. En función del tamaño del vertido los valores rondan entre 1-2 ppm de fósforo 
total. 
Los compuestos de fósforo que se encuentran en las aguas residuales provienen 
principalmente de fertilizantes, excreciones humanas y animales, y detergentes y productos 
de limpieza. Pueden estar en forma de ortofosfato, polifosfato o compuestos de fósforo 
orgánico. Este proyecto se centra en eliminar el que, por lo general, se encuentra en mayor 
proporción, el ortofosfato, PO4
3-.  
Considerando el hecho que en las aguas residuales es común que se encuentren en 
disolución con el fosfato, iones cloruro, nitrato, sulfato y bicarbonato, se estudia la adsorción 
y desorción del conjunto de aniones. 
Por tanto, en el presente trabajo se pretende evaluar materiales, que se cree que 
puedan ser usados para la extracción de fósforo, en forma de fosfatos en disolución con 
otros componentes, y valorar su posible utilidad para obtener efluentes concentrados en 
fosfato. 
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1. Glosario 
CBR’s: Reactor biológico rotativo. 
EBF: Eliminación Biológica del Fósforo. 
 
ATP: Adenosín trifosfato. 
 
AGV: Acido grasos volátiles. 
 
AVR: Sal de aluminio, hierro y sulfato. 
 
PAX: Polímero de Aluminio. 
 
Alton: Al2O3 en NaOH. 
 
DBO: Demanda Biológica de Oxígeno 
 
DQO: Demanda Química de Oxígeno. 
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2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto 
El presente Proyecto Final de Carrera es una aportación a un estudio que se está 
desarrollando en el Departamento de Ingeniería Química de la “Escola Tècnica Superior 
d’Enginyeria Industrial de Barcelona” dentro del proyecto de investigación Zerodischarge. 
2.2. Motivación 
La motivación principal de este proyecto es aportar un nuevo método de eliminación 
y recuperación de iones fosfato en bajas concentraciones en aguas residuales para su 
utilización en diversos sectores de la industria. Se pretende desarrollar procesos de 
extracción y concentración de fósforo de efluentes industriales mediante procesos de 
intercambio iónico. 
Por ello se analizará el comportamiento de la columna de adsorción con efluentes 
que contienen mezclas  de sales que simulan el agua que se obtiene con el tratamiento 
terciario de las plantas de depuración de aguas residuales. 
El análisis se llevará a cabo mediante técnicas espectrofotometría y cromatografía, 
capaces de detectar concentraciones en el rango de partes por millón (mg/L). En el caso de 
los iones bicarbonato se usará un método volumétrico de valoración ácido-base.  
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3. Introducción 
3.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo principal de este proyecto es estudiar en detalle el proceso de extracción 
de iones fosfato (PO4
3-) en presencia de otros iones competidores: cloruro (Cl-), nitrato (NO3
-
), sulfato (SO4
2-) y bicarbonato (HCO3
-) en disolución. Los ensayos se llevan a cabo en  
columnas de lecho fijo rellenas de diferentes fibras y resinas comerciales en base a 
hidróxido de hierro y con fibras preparadas en el laboratorio en base a silicato cálcico.  
También se tiene como objetico acondicionar dos fibras comerciales, destinadas a la 
adsorción de otros componentes,  para la adsorción de fosfatos. Estas fibras se utilizan 
como matriz para la precipitación de silicato cálcico. 
Por último se llevarán a cabo procesos de desorción para la recuperación del ión en 
interés y regenerar las fibras y resina para su posterior uso. 
3.2. Antecedentes 
Este trabajo es la continuación del proyecto Experimental evaluation of phosphate 
removal and recovery from urban wastewater [1] donde se estudió el proceso de adsorción 
con un solo anión, el fosfato, y con el que se obtuvieron resultados altamente satisfactorios 
con los adsorbentes utilizados.  
También se han encontrado publicaciones de los últimos años que detallan estudios 
realizados con otros intercambiadores iónicos con iones competitivos [2, 3, 4, 5] con 
adsorbentes en base a silicato de calcio [6, 7, 8], o en base a hidróxido de hierro [9, 10, 11, 
12, 13, 14]. 
3.3. Alcance del proyecto 
Este proyecto tiene lugar a escala de laboratorio, utilizando columnas que simularían 
la operación del proceso a escala industrial. Así, se estudia el proceso de adsorción con 
resinas y fibras comerciales o preparadas para, en caso se de ser eficaces, poder realizar 
una futura planta piloto que contenga una fase de eliminación y recuperación de fosfatos con 
dicho método. 
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4. Tratamientos de eliminación fosfatos. 
4.1. Formas del fósforo en disolución. 
El fósforo desempeña un importante papel como elemento necesario para el 
crecimiento de las plantas y como nutriente elemental en el crecimiento de las algas y la 
eutrofización de las aguas superficiales.  
Es importante conocer la forma en la que se encuentre el fósforo en solución y esto 
depende directamente del pH del efluente. A pH menores de 2 se encuentra en forma de 
ácido fosfórico, H3PO4, entre 2 y 7, con una carga negativa H2PO4
- , entre 7 y 12, libera otro 
protón, HPO4
2-, y a pH mayores de 12, se tiene el ión fosfato, PO4
3-. 
En consecuencia, el fósforo en las aguas residuales puede ser dividido en las cuatro 
formas que muestra la ecuación 1[15]: 
 
Donde representa el fósforo total ( ), el ortofosfato inorgánico disuelto ( ), el 
polifosfato inorgánico disuelto ( ), el fósforo orgánico disuelto ( ) y el inorgánico 
suspendido ( ) 
 En las aguas residuales el ortofosfato se presenta entre un 50-70% del total del 
fósforo y el resto son polifosfatos y fosfatos de compuestos orgánicos. Consecuentemente, 
la concentración media del fósforo total (formas inorgánicas y orgánicas) en las aguas 
residuales alcanza entre 10-20mg/L [16]. Sin embargo, la concentración de fósforo en los 
afluentes depende fuertemente de la población que los genera, relacionado ello con las 
actividades económicas: grado de industrialización, tipo de agricultura, explotación del 
territorio,… así como de la propia densidad poblacional y su consecuente consumo. 
Finalmente otros aspectos a tener en cuenta son el tipo de suelo, la mineralización y la 
existencia o no de rocas fosfatadas. 
4.2. Seguimiento de fosfatos en una EDAR. 
Toda comunidad genera residuos tanto sólidos como líquidos. La parte líquida de los 
mismos, a lo que llamamos aguas residuales, es esencialmente el agua de que se 
desprende la comunidad una vez que ha sido contaminada durante los diferentes usos para 
los cuales ha sido empleada. Entonces se puede definir el agua residual como la 
combinación de los residuos líquidos, que provienen de residencias, instituciones públicas y 
Ec. [1] 
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de establecimientos industriales y comerciales, a los que se les puede agregar aguas 
superficiales, subterráneas y pluviales. 
Si se permite el estancamiento y la acumulación de estas aguas residuales, la 
descomposición de la materia orgánica que contiene puede conducir a la generación de 
grandes cantidades de gases malolientes. Además, se debe añadir  la frecuente presencia 
en el agua residual bruta, de números microorganismos patógenos y causantes de 
enfermedades. Otro problema es el contenido de nutrientes que puede estimular el 
crecimiento excesivo de plantas acuáticas. Es por todo esto que en  una sociedad 
industrializada como la nuestra, se necesita la evacuación del agua residual de sus fuentes 
de generación, seguida de su tratamiento para la eliminación de contaminantes, y ello se 
consigue mediante Estaciones Depuradoras de Agua Residual, EDAR. 
Hoy en día, resulta cada vez más importante que las EDAR, sean más efectivas en la 
reducción de la carga de contaminantes de los vertidos de agua que se efectúan, 
convirtiéndolos en la mayor medida posible en inocuos para el medio ambiente. Para ello se 
investigan nuevos tipos de tratamiento de depuración más eficientes y económicos.  
Como se explica en el apartado anterior, el estudio del presente proyecto se centra 
en la eliminación del contaminante fosfato, pretendiendo implantar un nuevo método en el 
proceso de depuración. A continuación se pretende realizar un seguimiento de dicho 
contaminante a lo largo de una típica EDAR. En la figura 1 se plasma un diagrama de 
bloques de un EDAR típica. 
 
Figura 1 Esquema básico de una Estación Depuradora de Aguas Residuales (EDAR)[17]. 
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Las fases de depuración pueden ser diferentes según la estación, pero por lo 
general se pueden clasificar en pretratamiento, tratamiento primario, secundario y terciario. 
Los iones de fósforo no comienzan a eliminarse hasta el tratamiento secundario ya que en el 
pretratamiento se retienen los gruesos mediante un sistema de rejillas de desbaste y en el 
primario se lleva a cabo la sedimentación de las partículas en suspensión mediante 
tratamientos fisicoquímicos. Ya en el tratamiento secundario, se comienza a tratar las 
partículas coloidales y disueltas, así como la retención de sólidos en suspensión. Puede 
incluir procesos biológicos y químicos como el llevado a cabo para la eliminación de fósforo. 
 Como pretratamiento inicial de las aguas residuales se realiza un proceso de 
eliminación de constituyentes que puedan provocar problemas de mantenimiento y 
funcionamiento de los diferentes procesos y operaciones siguientes de depuración. Por 
ejemplo se usa el desbaste de gruesos y la dilaceración, un primer desarenado y flotación 
de grasas. 
En la primera fase de tratamiento, también llamado tratamiento mecánico, se 
realizan operaciones físicas, como la sedimentación y el tamizado para la eliminación de 
sólidos sedimentables o flotantes, incluyendo la arena o el limo presentes en el agua 
residual. Por otro lado, otra capa menos densa del agua, formada por grasas, ceras, aceites 
y espuma, se retira de forma mecánica. Aun tratándose de un tratamiento físico ya se 
consigue eliminar el 30% de la demanda química de oxígeno, sin realizarse ningún 
tratamiento biológico ni químico.  
Sin embargo, el agua aun tiene un valor de DBO, demanda biológica de oxígeno, 
muy elevado, siendo muy nociva si se vierte directamente al medio al finalizar esta etapa. 
Por ello se realiza el tratamiento secundario o tratamiento biológico, dónde ya se realizan 
procesos biológicos, como su propio nombre indica, pero también químicos, para eliminar la 
mayor parte de materia orgánica del agua. Principalmente, el agua se oxida biológicamente 
hasta formarse dióxido de carbono y agua, de manera rápida en reactores biológicos dónde 
por medio de ciertas bacterias aeróbicas que se mantienen en un sistema bien aireado para  
facilitar la oxidación. 
En esta etapa se generan nuevos lodos que se depositan en lechos destinados a tal 
fin, y el valor de la DBO desciende a menos de 100 mg/L, que supone, aproximadamente un 
10% del agua original no tratada, de forma que diluida ya en medio natural podría ser 
factible la sostenibilidad de la vida acuática. 
Los lodos generados en ambos tratamientos, primario y secundario, consisten 
fundamentalmente en agua y materia orgánica, de forma que pueden ser digeridos 
anaeróbicamente en un proceso que tarda varias semanas. El lodo resultante es a veces 
incinerado, depositado en vertederos o arrojado al mar. Una vía alternativa para estos lodos 
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cargados de nutrientes, es su uso como fertilizantes; el problema es que contienen metales 
pesados y otras sustancias tóxicas que se deben de tratar 
Por último, en el tratamiento terciario o alternativo porque no siempre se realiza en 
una estación depuradora, se emplean combinaciones adicionales de los procesos y 
operaciones para remover esencialmente nutrientes, como el fósforo y el nitrógeno, cuya 
reducción con el tratamiento secundario no es significativa.   
El proceso más habitual en la eliminación del fósforo es el de oxidación de la materia 
orgánica por vía aerobia con microorganismos, lodos activos, en tanques aireados o 
agitados que garantizan que se degrade la materia orgánica. Más tarde se conduce al 
decantador secundario dónde sedimentan los lodos que serán tratados y recirculados o 
destinados a otro uso como el de fertilizante.  
El tratamiento terciario se lleva a cabo mediante procesos físicos y químicos 
principalmente para la eliminación de la mayoría de la Demanda Biológica de Oxígeno, 
DBO, y de la Demanda Química de Oxígeno, DQO, detergentes o tóxicos no 
biodegradables, minerales y metales pesados y nutrientes como el nitrógeno y el fósforo, 
dónde nos centraremos en este estudio.  
El empleo de este tipo de tratamientos es el más costoso debido a que su utilización 
se lleva a cabo con métodos más innovadores y sofisticados al tener que eliminar 
contaminantes de mayor dificultad. Se utiliza para la purificación de desechos de algunas 
industrias específicas, en zonas con escasez de agua cuyo fin es la reutilización del agua 
regenerada, en zonas declaradas sensibles o con peligro de eutrofización, como se 
comentaba con anterioridad. Así mismo, los componentes de este tratamiento terciario son 
de carácter opcional y van en función del tipo de contaminante que se desee eliminar para 
los cuales se tiene: filtración, coagulación, air stripping, nitrificación-desnitrificación, 
absorción por carbón activo, ósmosis inversa, cloración, ozonización e intercambio iónico, 
entre otros. 
4.3. Eliminación de fosfatos. 
Como se puede observar en la tabla 1, la máxima eliminación de fosfatos se 
consigue con un tratamiento propio para ello, ya sea por eliminación biológica, química o 
física. 
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Tabla 1 Porcentaje de fósforo eliminado en los diferentes procesos de tratamientos [17]. 
Operación o Procesos de Tratamiento Eliminación de fósforo (% ) 
Tratamiento Convencional 
 Primario 10-20 
Fangos Activados 10-25 
Filtros Bacterianos 8-12 
CBR´s (Tipo reactor) 8-12 
Eliminación biológica de fósforo (EBF) 70-90 
Eliminación química 70-90 
Eliminación física 
 Filtración 20-50 
Osmosis inversa 90-100 
Adsorción sobre carbono 10-30 
 
Mediante el tratamiento biológico de eliminación de fósforo se pueden conseguir 
bajas concentraciones de fósforo, siempre que se consiga que los microorganismos  
acumulen este elemento más allá de sus necesidades metabólicas. Está vía biológica se 
basa en exponer la biomasa a ciclos anaerobio-aerobio. Durante el tiempo de contacto 
anaerobio, las bacterias que intervienen en la eliminación, usan sus reservas intracelulares 
de polifosfatos (ATP) como fuente de energía y almacenan sustratos orgánicos simples 
(AVG), lo que favorece la liberación de fósforo en la fase anaerobia. En el transcurso de la 
fase aerobia, las bacterias usan más fósforo que el liberado en la fase previa, almacenando 
este elemento muy por encima de sus necesidades estequiométricas. Al finalizar, la 
biomasa rica en fósforo debe ser retirada mediante purga de fangos y posteriormente, 
tratada ya que poseen alto valor fertilizante. 
Anterior al uso del tratamiento biológico, se utiliza como tratamiento químico, la 
precipitación del fósforo con sales de hierro o de aluminio, como el cloruro férrico o la 
alumbre. Sin embargo, el fango químico que resulta de esta precipitación, es difícil de 
operar, haciendo que aumenten en gran medida los gastos de operación, además, del uso 
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de productos químicos en el proceso que hacen  que el tratamiento sea más costoso.  Por 
otro lado el tratamiento químico tiene un menor coste de mantenimiento de los equipos y el 
proceso es más sencillo en operación. Aunque el rendimiento de estos procesos puede ser 
alto, no se suelen conseguir las bajas concentraciones que se desean en el efluente.  
Por el contrario, si se aplican estos reactivos para la precipitación en una corriente 
de agua de menor caudal pero a muy alta concentración de fosfatos, se pueden conseguir 
rendimientos altísimos a costes más reducidos. En ello se basa el stripping de fósforo, en 
hacer pasar las purgas de lodo sobrante por una cámara anaerobia intercambiando fosfatos 
del lodo al agua de purga. Así, el lodo queda libre de fosfatos y se puede purgar de nuevo al 
sistema y el agua de purga cargada de fosfatos se somete al proceso físico-químico de 
precipitación:  
 Dosificación de sal que forme compuesto fosfatado poco soluble. 
 Formación de hidróxidos con carga positiva muy sedimentables. 
 Las sales fosfatadas y los fosfáticos orgánicos se adsorben a las 
partículas hidróxido 
 Las partículas coloidales de carga negativa se neutralizan y coagulan. 
Como resultado de estos procesos se obtiene una sedimentación de compuestos 
insolubles que se separan de la fase líquida. En la práctica se suelen utilizar sales férricas, 
tales como FeCl3, FeSO4, FeClSO4; compuestos de aluminio como AVR, PAX, Alton. 
También se puede usar calcio en forma de cal viva o de hidróxido de calcio. En cualquier 
caso se obtiene un lodo físico-químico que es necesario tratar como un residuo, aunque 
puede ser útil para su aplicación agrícola. El agua excedente se conduce a cabecera de 
planta constituyendo un circuito cerrado dentro del proceso global de depuración. 
En cuanto a la eliminación física, se tienen principalmente dos métodos, la 
ultrafiltración y la ósmosis inversa, sin embargo, no son métodos que se empleen 
exclusivamente para la eliminación de fósforo sino que se reduce el contenido total de 
sólidos inorgánicos disueltos.  
Como principio osmótico se tienen dos disoluciones en reposo de distinta 
concentración, comunicadas por una membrana semipermeable que permite el paso del 
disolvente pero no del soluto, produciéndose así una circulación de disolvente a través de la 
membrana, desde la disolución más diluida a la más concentrada, que tiende a igualar 
ambas concentraciones. Como resultado del paso del disolvente, el volumen de la solución 
más concentrada aumenta y, en consecuencia, también la presión ejercida por ésta sobre la 
membrana (presión osmótica), hasta llegar al punto de equilibrio. Si sobre la disolución 
concentrada se aplica una presión superior a la presión osmótica, se consigue que la 
circulación de disolvente sea desde la fase más concentrada a la más diluida.  
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Este fundamento de ósmosis inversa se corresponde con el de la ultrafiltración, a 
diferencia de las presiones de trabajo, ya que mientras que en la ultrafiltración se emplean 
presiones relativamente bajas (inferiores a 1000 kN/m2), en la ósmosis inversa se usan 
presiones que van desde la atmosférica hasta 69000 kN/m2. 
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5. Técnicas para la eliminación de fosfatos 
5.1. Nuevas técnicas para la eliminación y recuperación de fósforo 
de las aguas residuales. 
En el siguiente apartado se explican las técnicas para la eliminación y recuperación 
de fosfatos que se están estudiando en los últimos años. 
Las investigaciones que se están llevando a cabo van desde nuevos métodos de 
cristalización con magnesio [18], hasta el uso de novedosas membranas con intercambiador 
ligando polimérico (PLE) [19], pasando por la experimentación con nuevas resinas híbridas 
[20].  
La cristalización se investigó para agua sintética con las características del agua de 
la industria porcina. Se hace precipitar, en sistemas batch, el fosfato como fosfato amónico 
magnésico. Se obtienen eficiencias del 97% con una dosis óptima de Mg/P de 1,4 a pH 9.5. 
Sin embargo la existencia de calcio perturba la morfología y la pureza del producto, 
disminuyendo la eficiencia. 
Se ha estudiado el uso de las membranas de PLE en sistemas de membranas 
integrado (IMS) para la recuperación de fosfato de corrientes concentradas derivadas del 
tratamiento de ósmosis inversa y su posterior precipitación en forma de estruvita que 
permitiría su uso directo como fertilizante. Se obtienen eficiencias del 85%, aunque pueden 
interferir en la precipitación iones de uranio, sílice, flúor, vanadio y arsénico. El coste 
económico se podría compensar con el uso de estruvita como fertilizante. 
Para la eliminación de trazas de fosfato en agua  y agua residual se investigó el uso 
de un intercambiador aniónico híbrido (HAIX ®), y así, combinar la durabilidad y resistencia 
mecánica de las resinas con la alta afinidad de adsorción del óxido férrico hidratado (HFO) 
hacia el fosfato. La resina tiene además selectividad hacia el fosfato en presencia de sulfato, 
cloruro y bicarbonato. A pH 7,5 se obtiene altos rendimientos, y además, se regenera al 
90% en menos de 10 BV. Sin embargo se usa CO2 como enjuague de las corrientes de 
recuperación. 
El uso de materiales inorgánicos como, goetita, hidrotalcita y alúmina comercial, 
también han sido investigados recientemente [21] y los tres muestran viabilidad en su uso 
como material de adsorción de fosfato en aguas residuales, siendo el más adecuado la 
hidrotalcita calcinada a 500 ºC  lo que supone un gran coste energético. 
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Según se ha estudiado, se puede recuperar fosfato en disolución acuosa mediante 
adsorción con el uso de lodo rojo, aprovechando su abundancia y fácil disponibilidad [14]. 
Sin embargo, se necesitan condiciones de pH mayores a 9 para obtener alta eficiencia de 
eliminación (a pH 10,9, 97,6%). A pH 3, se necesitan grandes dosis de lodo rojo. 
El uso de la cristalización como método de recuperación de fosfato se sigue 
investigando [8] en este caso usando xonotlita, como cristal de siembra para la hidroxiapatita 
cristalizada. Se examina la influencia del pH, la concentración de calcio y la de bicarbonato. 
La capacidad de eliminación aumenta con el pH. A pH mayores de 7,2 se lleva a cabo la 
precipitación de fosfato de calcio, mientras que la cristalización a pH 6. Por tanto altas 
concentraciones de bicarbonato, aumentan el pH y promueven la precipitación. 
De nuevo, la precipitación con magnesio es estudiada para recuperar fosfato y, 
además, amonio, de agua residual contaminada de fluoruro, agua semiconductora [22]. Con 
relación 3:1 de cloruro de magnesio se pueden obtener eficiencias del 92%, pero la cantidad 
de amonio recuperado disminuye, por tanto se tiene que añadir exceso de amonio si se 
quiere estruvita como producto de la precipitación. Además del porcentaje molar, el pH 
también aumenta significativamente a la eficiencia de eliminación, siendo el óptimo entre 8 y 
9. 
También se estudia el potencial de las membranas de nanofiltración (NF) por la 
alternancia de deposición capa a capa de policationes y polianiones de substratos porosos 
[23]. Se obtienen recuperaciones del 97-98% con las dos membranas estudiadas y ambas 
permiten un alto flujo, sin embargo, la eficacia se ve afectada con la presencia de cloro. 
Además, el rechazo de fosfato aumenta a pH básicos. 
Se investiga la preparación de un sub-producto agrícola como adsorbente en la 
eliminación conjunta de nitrógeno y fósforo por intercambio iónico [3]. En teoría, tiene mayor 
capacidad de adsorción de estos dos nutrientes la paja de trigo injertada con grupos amina 
usada en este estudio, que las resinas comerciales. Sin embargo, la preparación del 
adsorbente es un proceso largo con uso de un compuesto intermedio. 
Existen estudios del uso de desechos de minas de fosfato,  para eliminar fosfato bajo 
condiciones dinámicas [4]. Se determina que el caudal de trabajo no tiene efecto en la 
eficiencia, pero sí la dosis de fosfato de lodo de minas (PMS) y la concentración de fosfato 
influente. Se tienen menores porcentajes de eliminación en aguas residuales reales que en 
las sintéticas, lo que quiere decir que existe competencia de aniones. Además se necesitan 
alta dosis de PMS para que la capacidad de adsorción sea alta y rentable. También se 
comprobó que no existe una resolubilización de metales significativa. 
Se llevaron a cabo investigaciones sobre la eliminación a largo plazo de fosfato con 
un material de Polonite® con silicato cálcico mediante sistemas de filtración de aguas 
EVALUACIÓN DE PROCESOS DE INTERCAMBIO IÓNICO EN  LA VALORIZACIÓN DE FÓSFORO DE EFLUENTES DE 
AGUAS RESIDUALES  Pág. 25 
 
residuales [7]. La mejor capacidad de adsorción se tuvo con una columna de alimentación 
intermitente sin materia orgánica, por tanto no tendría buenos rendimientos con aguas de la 
red municipal. Sin embargo, si serviría como tratamiento de agua del hogar, donde se 
obtienen eficiencias del 84% en 92 semanas. Se debería sustituir periódicamente el material 
de Polonite ® del filtro, pero no con el uso de la medida de pH, ya que resulta muy difícil, 
sino con estimaciones del volumen de agua tratada.  
Se continúan investigando técnicas de adsorción con intercambiadores iónicos 
híbridos en soportes de nanocomposites y su uso en aplicaciones ambientales, como la 
recuperación de fosfato [24]. Dependiendo del pH, las nanopartículas de óxido de metales 
benignos medioambientalmente, pueden actuar como ácidos o bases de Lewis capaces de 
unirse a metales de transición catiónicos (Cu, Pb, Zn, Ni) y a ligandos aniónicos (As, P). Sin 
embargo, tienen malas propiedades hidráulicas y mecánicas. Por ello se lleva a cabo la 
dispersión de estas nanopartículas en un polímero funcionalizado como resina de 
intercambio iónico que hace que las propiedades hidráulicas sean favorables. 
También se lleva a cabo un estudio del comportamiento termodinámico de la 
precipitación de fosfato férrico [25], para llevar a cabo un modelo que proporcione 
parámetros tecnológicos que permitan diseñar y evaluar la eliminación y recuperación de 
fosfato de las aguas residuales. Se determina que el pH, la temperatura, la alcalinidad y el 
intercambio iónico influyen en el proceso, y se concluye que aumenta logarítmicamente el 
índice de saturación con la concentración inicial de fosfato y la relación Fe/P. 
Siguiendo los estudios con materiales inorgánicos de origen natural, se investiga con 
sepiolita rica en calcio. Se prueban con diferentes concentraciones de calcio en la sepiolita, 
y a partir de soluciones acuosas de diferente concentración de fosfato [2]. Se obtienen altas 
capacidades de adsorción para altas concentraciones de fosfato, comparable con arcillas 
naturales, sin embargo, la capacidad disminuye con concentraciones menores de 50 mg/L 
de P. Funciona bien a pH ácidos y no tanto para básicos. Gran influencia de la fuerza iónica 
del NaCl y baja selectividad en competencia de aniones como fluoruro y bicarbonato. 
Además tiene baja capacidad de regeneración ya que el Ca-P es bastante estable. 
Se evalúan diferentes parámetros, pH, iones competidores, concentración y 
velocidad de flujo, en dos resinas de intercambio iónico, para comparar una resina base 
débil con una base fuerte [10,12]. Se concluye que la base débil tiene alta selectividad al 
fosfato mientras que la base fuerte se ve altamente afectada. Además, a pH básicos 
disminuye la adsorción con la base débil, pero tiene gran rendimiento cinético y poder de 
regeneración. 
Debido al hecho de que el fósforo es un recurso no renovable, se incide en la 
investigación conjunta de adsorción y recuperación en fase sólida para su uso como 
fertilizante [11]. Un polímero aniónico intercambiador impregnado de óxido de hierro en 
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nanopartículas puede eliminar, de forma selectiva, fosfato como una fase sólida regenerada 
con adición de Ca y Mg. Se comprueba que no existe lixiviación de Fe o Cu en cualquiera 
de los intercambiadores híbridos. Se reduce el porcentaje de productos químicos usados, 
reduciendo el coste. También tiene alto poder de regeneración con 10 ciclos de trabajo sin 
pérdida de capacidad. 
El uso de la capacidad de adsorción selectiva del óxido de hierro se intenta 
aprovechar reduciendo el coste del polímero al que se le impregna, en este caso tanino [13]. 
Se trata de un polímero natural de bajo coste que resulta rentable y es respetuoso con el 
medio ambiente. Además tiene independencia del pH y el fosfato recuperado se podría usar 
directamente como fertilizante. Se compara con otros adsorbentes a base de hidróxidos de 
hierro, Goethite y Akaganéite adsorben mucha más cantidad de fósforo, aunque tienen un 
porcentaje de hierro mucho mayor. 
Recientemente se continúa estudiando la eliminación de fosfato por adsorción con 
óxido de hierro hidratado recién preparado [26]. Se investigan la relación del pH y se obtiene 
que la eliminación más significativa a pH menores de 6. La concentración de hierro sugiere 
la existencia de saturación de “sitios” de adsorción. Se determina, además, que el efecto de 
los iones oxalato es más importante que el de los cromato y sulfato, y que la presencia de 
zinc y cobre disminuye la eliminación a pH inferiores a 7. 
Centrado en la recuperación de un antibiótico orgánico compuesto de fósforo (OP) 
de un agua residual farmacéutica concreta, existe un estudio [27] que recupera el fosfato por 
oxidación con aire húmedo (WAO) y su posterior cristalización en hidroxiapatita (HAP) y 
fosfato inorgánico (IP). Se trata de un pretratamiento para reducir la carga y adecuarla para 
el tratamiento biológico. Se determina que es un método eficaz pero con unas condiciones 
de presión y temperatura, 1MPa y 200ºC, que elevan el coste energético. 
 Según se ha investigado, las características del rio Abukuma [28] hacen que a lo 
largo de las corrientes de se lleve a cabo una reducción de la concentración de fosfato. Se 
dedujo que era debido a los sedimentos en suspensión transportados desde cuencas 
volcánicas que en su análisis mostraron un 70% de óxido de aluminio en la superficie. 
 Otro estudio [29] se centra en el efecto del agua residual de la fermentación en la 
producción de mantequilla en la eliminación de fosfatos en un reactor discontinuo 
secuencial. Se determina que actúa como fuente de carbono que mejora la eliminación de 
fosfatos. Sin embargo conlleva un aumento de la carga orgánica y por consiguiente de la 
DQO. 
 La utilización de lodos de diferentes composiciones también se está investigando. El 
lodo rojo, residuos sólidos de la industria de la alúmina, se caracteriza y se determina su 
rendimiento en la eliminación de fosfato en disolución acuosa [30]. Se concluye que su 
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eficiencia se ve débilmente afectada por la competencia de aniones y fuertemente por el pH 
y el tiempo de contacto. Durante los primeros instantes interviene la adsorción y luego se 
combina con la precipitación de fosfato cálcico. Se elije por su razonable rendimiento de 
reciclaje pero se sintetiza a 1000 ºC. Por otro lado, se investiga el uso de lodos granulares a 
diferentes temperatura para la eliminación conjunta de nitrógeno y fósforo en reactores 
biológicos aeróbicos [31]. En la industria papelera, se generan también grandes cantidades 
de lodo de papel. Se investiga su uso calcinado a 800 ºC [32] para la formación endotérmica 
y espontánea de brucita (fosfato de calcio), como agente de eliminación de fosfato. Se 
determina una alta selectividad ante iones cloruro, nitrato y sulfato, y una eliminación 
constante ante las variaciones de pH. Sin embargo se remarca la necesidad de 
temperaturas altas para que tengas lugar las reacciones de eliminación. 
 Se continúan investigando materiales de desecho a los que se les pueda dar un uso 
eficiente. Por ejemplo,  las conchas de gastrópodos  son una fuente de calcio natural que se 
puede utilizar como agente de precipitación del fosfato de calcio [6]. Con este reciclaje de 
desechos biogénicos se consigue una minimización de los costes en procedimientos de 
precipitación química. Con 2g de concha se consiguen eficiencias del 99% para 
concentraciones entre 25-1000 mg/L de P, no para concentraciones bajas. Se determina 
que no influyen en la capacidad de adsorción, ni el pH, ni la fuerza iónica, ni la carga 
orgánica. 
 Por otro lado, se sintetizan novedosos materiales  como copolímeros injertados con 
amina funcionalizada y epiclorhidrina en celulosa (Cell-gE/PEI) [33]. Se estudia cómo afecta 
el pH, el tiempo de contacto y la concentración inicial de adsorbente en la eliminación de 
fosfato y determinando las condiciones óptimas. A pH ácidos se obtienen rendimientos del 
99%, se requieren 180 min de contacto con una concentración de 100 mg/L para obtener 
eficiencias superiores al 99%. Se realizan más de 6 ciclos de adsorción-desorción sin 
pérdida de capacidades. Se compara con otros adsorbentes estudiados  tiene muy buenos 
resultados. Sin embargo, el uso de compuestos clorados dificulta el manejo de desechos.   
 La separación magnética también está siendo estudiada combinando el gradiente 
abierto superconductor magnético (OGMS) como pretratamiento para el alto gradiente 
superconductor magnético de separación (HGMS) [34]. Se trata de un sistema útil para la 
eliminación de bajas concentraciones de fosfato, de hasta 0.01 mg/L de P, obteniendo altas 
eficiencias con altas velocidades de flujo. Sin embargo, se requiere gran poder refrigerante 
que eleva el coste. 
 De nuevo la recuperación de fosfato como estruvita tiene gran interés, debido a la 
posibilidad de utilizarse como fertilizante directamente. Se estudia su producción en un sola 
cámara de electrólisis microbiana celular (MESC) [35]. Se comprueba que el cristal 
acumulado de estruvita no afecta a la producción de hidrógeno que hace que la eficiencia 
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energética global, sustrato y electricidad, sea alta. Sin embargo, sólo se obtienen 
porcentajes de eliminación de fósforo de entre 20-40%. 
 Las más recientes investigaciones se centran de nuevo en la eliminación de fosfato 
por adsorción. Se estudia como adsorbente un óxido de nano-estructura tri-metal, Fe-Al-Mn 
[36], en relación 3:3:1. Se determina que el porcentaje de eliminación de fosfato disminuye 
con el incremento de pH, desde 4 a 10,5. La máxima adsorción obtenida el trabajo 
experimental es de 48,3 mg/g. Se estudia la competencia del fosfato con aniones siendo 
SiO3
2->HCO3
->SO4
2-, aunque no afectan en gran medida, sigue teniendo buena afinidad al 
fosfato. La fuerza iónica no influye tampoco visiblemente. 
 En una publicación de este año se investiga el uso de un reactor de bio-película de 
bacterias PAO-enriquecidas que permite concentrar de 5 a 125 mg/L de P disoluciones que 
ya pueden ser utilizadas como fertilizante [37]. Teóricamente se podría evitar la extracción y 
tratamientos de lodos de eliminación biológica de fosforo de las aguas residuales ya que es 
costosa y consume mucha energía. Es un trabajo que requiere un estudio más profundo. 
5.2. Análisis y revisión crítica de las técnicas de eliminación de 
fosfato. 
Se ha realizado una revisión crítica de la literatura centrada en encontrar aquellos 
materiales y aquellas tecnologías que han sido utilizados en la extracción de fosfato de 
efluentes acuosos. Esta amplia información se ha resumido en forma de tabla describiendo 
la tecnología o material que se ha usado y la ventaja o desventaja identificadas. 
 
Tabla 2  Ventajas y Desventajas de las nuevas técnicas de eliminación de fosfato 
Técnología Referencia y año Nº 
Ref. 
Ventaja  Desventaja 
Comportamiento de 
eliminación de fosfato 
del lodo calcinado de 
papel 
Wajima et al. (2013) [32] Alta selectividad 
Constante con 
el pH 
Alta 
temperatura 
calcinación 
Eliminación por 
adsorción de fosfato 
por un óxido trimetal 
como adsorbente 
Lǚ et al. (2013) [36] Buena 
selectividad  
No influencia 
fuerza iónica 
Disminución 
eliminación con 
aumento de pH 
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Recuperación de 
fosfato en forma de 
disolución concentrada 
de aguas residuales 
tratadas por reactores 
de biopelícula PAO-
enriquecida 
Kodera et al. (2013) [37] Uso del 
concentrado 
como fertilizante 
Tratamiento 
lodos biológicos 
Eliminación de fosfato 
de disoluciones 
acuosas con óxido de 
hierro hidratado recién 
preparado. Efectos del 
pH, concentración de 
hierro y competencia 
de iones 
Boukemara et al. (2012) [26] Buena 
selectividad  
Interferencias a 
pH básicos 
Mayor 
eliminación a 
pH ácidos 
Corriente de 
eliminación de fosfato 
por sedimentos en 
suspensión 
transportados por 
cuencas volcánicas 
Kinouchi et al. (2012) [28] Reutilización 
materiales 
naturales 
Materia prima 
difícil de 
obtener 
Efecto del agua 
residual de la 
fermentación en la 
producción de 
mantequilla en la 
eliminación de fosfatos 
en reactor discontinuo 
secuencial 
Janczukowicz et al. 
(2012) 
[29] Mejora la 
eliminación de 
fosfato 
Aumenta la 
DBO 
Eliminación simultánea 
de nitrógeno y fósforo 
en reactores aerobios 
de lodos granulares a 
diferente temperatura 
Bassin et al. (2012) [31] Eliminación 
simultánea de 
nitrógeno y 
fósforo 
Tratamiento 
lodos biológicos 
Caracterización del 
adsorbente de lodo rojo 
granular (RMGA) y su 
rendimiento en la 
eliminación de fosfato 
de disoluciones 
acuosas 
Yaqin Zhao et al. (2012) [30] Reciclaje de 
corrientes de 
desecho otras 
industrias 
Alta 
temperatura en 
la síntesis 
Recuperación de 
fosfato como estruvita 
en una sola cámara 
microbiana de celda 
electrolítica 
Roland et al. (2012) [35] Eficiencia 
energética 
global alta 
Eliminación baja 
(20-40%) 
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Eliminación y 
recuperación de iones 
fosfato de soluciones 
acuosas por amina 
funcionalizada y 
epiclorhidrína injertada 
en celulosa 
Anirudhan et al. (2012) [33] Eliminación 
>99%        
Buena 
regeneración 
Compuestos 
clorados 
Eliminación de fosfato 
del agua residual 
usando la separación 
por gradiente abierto 
superconductor 
magnético como 
pretratamiento para la 
separación por alto 
gradiente 
superconductor 
magnético 
Ying Zhao et al. (2012) [34] Alta eficiencia 
con alta 
velocidad de  
flujo        
Elimina trazas 
de fosfato 
Sistemas de 
refrigeración 
costosos 
Evaluación de la 
concha de gasterópodo 
como fuente de calcio 
para la eliminación y 
recuperación de fosfato 
de calcio 
Oladoja et al. (2012) [6] Eficiencias 
>99%    
No interfiere: 
pH, fuerza 
iónica, carga 
orgánica   
Origen natural 
de la materia 
prima 
Sólo 
concentraciones 
>25 mg/L P 
Eliminación de fosfato 
de aguas residuales 
con sepiolita rica en 
calcio de origen natural 
Yin et al. (2011) [2] Origen natural 
de la materia 
prima   
Selectividad 
ante sulfuro, 
nitrato y cloruro. 
No regenerable 
Competencia de 
fluoruros  y 
bicarbonatos 
Ensayo de eliminación 
de fosfato con 
polímeros de 
intercambio iónico 
Awual et al. (2011) [10] Resina base 
débil alta 
selectividad                
Buena 
regeneración  
Resina base 
fuerte afectada 
por otros iones   
A pH básicos 
disminuye la 
adsorción 
Eliminación selectiva 
de fosfatos de aguas 
residuales combinada 
con su recuperación 
como fertilizante en 
fase sólida 
Sengupta et al. (2011) [11] Utilización 
directa como 
fertilizante  
Reducción uso 
productos 
químicos    
Regenerable 
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Fibra de intercambio 
iónico de base débil 
efectiva para la rápida 
eliminación de fosfato 
del agua 
Awual et al. (2011) [12] Altos flujos de 
alimentación en 
columna     
Buena 
selectividad         
Interferencia de 
sulfatos            
Baja adsorción 
a pH básicos 
Recuperación de 
fosfato del agua 
residual de la industria 
farmacéutica 
fosfomicida por 
oxidación con aire 
húmedo y cristalización 
 
Qui et al. (2011) [27] Adecúa el agua 
para su 
tratamiento 
biológico 
Condiciones de 
presión y 
temperatura 
Preparación de 
adsorbentes para la 
recuperación de fosfato 
a partir de soluciones 
acuosas, basados en 
gel de tanino 
condensado 
Ogata et al. (2011) [13] Independencia 
del pH  
Selectividad    
Respetuoso con 
el medio 
ambiente 
Materiales con 
mas porcentaje 
de eliminación 
Preparación de un 
subproducto de la 
agrícola basado en el 
intercambio aniónico 
para la eliminación de 
nitrato y fosfato 
Xu et al. (2010) [3] Mayor 
capacidad 
adsorción 
nutrientes que 
los comerciales 
Preparación 
larga  
Fosfato de desechos 
mineros reutilizado 
para la eliminación de 
fosfato de soluciones 
acuosas bajo 
condiciones dinámicas 
Jellali et al. (2010) [4] Materia prima 
reutilizada   
Capacidad de 
adsorción alta  
Mejor eficiencia 
en aguas 
residuales 
Necesarias 
altas dosis de 
PMS 
Eliminación a largo 
plazo de fosfato por un 
material de silicato de 
calcio, Polonite ®, en 
sistemas de filtración 
de aguas residuales 
Renman et al. (2010) [7] Eficiencias del 
82 % en 92 
semanas 
Sustitución 
periódica 
estimada         
Solo agua 
doméstica 
Intercambiador iónico 
híbrido en soporte de 
composite: adsorción y 
detección de 
aplicaciones 
ambientales 
Sarkar et al. (2010) [24] Selectividad al 
fosfato 
Dependencia 
del pH en su 
comportamiento 
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Modelo termodinámico 
de precipitación de 
fosfato férrico para 
eliminar y recuperar 
fosfato de aguas 
residuales 
Zhang et al. (2010) [25] Permite 
predecir 
condiciones 
óptimas 
Se trata de un 
modelo, la 
realidad puede 
diferir 
Eliminación por 
adsorción de fosfatos 
de soluciones acuosas 
Peleka et al. (2009) [5] Materiales 
inorgánicos 
tratados con 
buena 
capacidad de 
eliminación 
Alta 
temperatura 
trabajo 
Eliminación de fosfato 
de soluciones acuosas 
por barro rojo con un 
diseño factorial 
Ying Zhao et al. (2009) [14] Alta eficacia  
Abundancia y 
disponibilidad 
del barro rojo 
Necesidad de 
altas dosis de 
lodo              
Ajuste de pH 
Eliminación  y 
recuperación de fosfato 
por cristalización de 
hidroxiapatita usando 
xonotlita como cristal 
de siembra 
Chen et al. (2009) [8] Eficiencia >82% 
para 
concentraciones 
de 2 mg/L P 
No regenerable 
Recuperación de 
fosfato y amonio como 
estruvita de aguas 
residuales conductoras 
Liu et al. (2009) [22] Utilización 
directa como 
fertilizante 
Alta dosis 
cloruro de 
magnesio    
Añadir exceso 
de amonio 
Recuperación de 
fosfato utilizando 
membranas multicapa 
de nanofiltración de 
polielectrolitos 
Hong et al. (2009) [23] Permiten alto 
flujo             
Muy indicadas 
para separar 
cloro y fósforo 
A pH altos, 
aumento del 
rechazo de 
fosfato 
Intercambiador 
aniónico híbrido para la 
eliminación de trazas 
de fosfato en aguas y 
aguas residuales 
Lee et al. (2007) [20] Alta selectividad     
Buen 
rendimiento a 
pH común    
Regenerable 
Utilización de 
CO2 como 
enjuague de 
corrientes 
Eliminación y 
recuperación de 
nutrientes por 
cristalización de fosfato  
amónico de magnesio 
(estruvita) de agua 
residual sintética 
porcina 
Song et al. (2007) [18] Alta eficiencia 
con dosis altas 
de Mg/P a pH 
9,5   
La existencia de 
calcio 
disminuye la 
eficiencia y la 
pureza del 
producto 
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Beneficios de eliminar 
fosfato del concentrado 
de ósmosis inversa 
mediante un sistema 
integrado de membrana 
usando un 
intercambiador 
polimérico ligando 
Badruzzaman et al. 
(2007) 
[19] Utilización 
directa de 
estruvita como 
fertilizante   
Buenas 
eficiencias 
Método alto 
coste 
económico    
Interferencias: 
uranio, sílice, 
flúor, vanadio y 
arsénico 
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6. Principios básicos de la técnica de eliminación 
utilizada. 
Como tratamiento terciario o químico de aguas residuales, en lo que se refiere a la 
eliminación de fósforo, se está continuamente investigando en el uso de la técnica de 
adsorción con intercambio iónico como mecanismo principal. 
En los siguientes puntos, se trata de aclarar los principios básicos en los que se basa 
el método que se utilizará para la eliminación de fosfato de disoluciones acuosas y la 
selección del material que se puede usar. 
6.1. Adsorción 
La adsorción, es un fenómeno de superficie, en el que un soluto es adsorbido por la 
superficie del adsorbente en una capa monomolecular. La capacidad de adsorción es 
función del área superficial de éste. Algunos productos adsorbentes tienen un gran poder de 
adsorción, para determinados solutos y muy poco o ninguno para otros adsorbatos.  
En general, la cantidad de soluto adsorbido por unidad de masa del adsorbente es 
función de la concentración, hasta el punto de saturación del adsorbente. La magnitud de la 
adsorción para una masa dada de adsorbente y una determinada concentración de soluto, 
decrece al aumentar la temperatura. Asimismo, la adsorción es  un proceso reversible en la 
mayor parte de los casos. 
Entre los adsorbentes más utilizados destacan el sílica-gel y el carbón activo. Sin 
embargo, en este caso, se pretende aprovechar el mecanismo de adsorción, intercambio 
iónico que permiten las resinas de base polimérica. 
6.2. Intercambio iónico 
Un proceso de intercambio se define como una reacción, químicamente reversible, 
entre un intercambiador típicamente iónico sólido y una solución acuosa. 
Un intercambiador puede intercambiar, ya sea sus cationes actuando como 
intercambiador catiónico o sus aniones cuando actúa como aniónico. A los iones móviles 
que se reemplazan se les llama contraiones. 
Cuando un intercambiador aniónico, XA, entra en contacto con una solución acuosa 
conteniendo aniones B-, sucede el intercambio de los contraiones estableciendo un equilibrio 
de acuerdo con la reacción representada por la ecuación 2: 
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En el caso de un intercambiador aniónico, tal como descubre la figura 2, la reacción 
de intercambio se puede descubrir por la ecuación 3. 
 
 
Figura 2 Estructura de resina de intercambio aniónico 
El siguiente paso es llevar a cabo una elución con un volumen determinado de 
solución que lleve los iones B- a la fase acuosa de nuevo, quedando así, una solución más 
pura y concentrada de iones de interés, y un intercambiador iónico regenerado para su 
reutilización. Para que se produzca concentración el volumen de regeneración deberá ser 
mucho menor que el volumen de carga tratada. 
La capacidad de dicho proceso de intercambio depende del Coeficiente de 
Distribución (DB), que se define como la concentración de ión B
- por kg de intercambiador 
dividido entre la concentración del ión B- por litro de solución. Valores altos de DB, indican 
una fuerte afinidad del intercambiador aniónico por los iones B-. 
6.3. Resinas de intercambio iónico 
Las resinas de intercambio iónico, son materiales sintéticos que consisten en una 
matriz inerte formada por copolímeros de poliestireno-divinilbenceno, generalmente, y que 
contienen grupos funcionales a nivel de superficie [38]. Los grupos funcionales pueden 
intercambiar iones con otra especie de similar carga iónica que se encuentran en solución, 
dependiendo de las propiedades del grupo funcional, y del tamaño, carga y grado de 
polarización del ión en solución. 
Ec. [2] 
Ec. [3] 
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6.3.1. Clasificación de las resinas de intercambio iónico 
Las resinas de intercambio iónico se clasifican, de acuerdo a su grupo iónico 
funcional, como: 
Ácido fuerte (-SO3H) 
Ácido débil (-COOH) 
Base fuerte (-NR3Cl) 
Base débil (-R2RCl) 
Las resinas de ácido fuerte y base fuerte están completamente ionizadas por lo cual 
muestran propiedades de intercambio iónico sobre el rango total de pH, mientras que las 
resinas de ácido débil y base débil, están solo parcialmente ionizada por tanto sus pH de 
intercambio se localizan en un rango limitado, en el cual exhiben cierta capacidad de 
intercambio. 
Es posible clasificar las resinas de intercambio iónico como sólidos en solución, 
donde el proceso de intercambio está relacionado con la distribución de los componentes 
entre dos fases en solución, así, una es confinada como un gel sólido. La transferencia de 
componentes se lleva a cabo a través de la superficie de contacto entre las dos fases. 
6.3.2. Composición de una resina de intercambio iónico 
La fase interior de una resina de intercambio iónico se conforma de cuatro 
componentes: una red polimérica tridimensional, un grupo funcional iónico, contraiones y 
solvente. 
Las resinas de intercambio iónico se obtienen formando una red polimérica de 
enlace cruzado donde son introducidos los grupos funcionales. La naturaleza química de la 
red del polímero y el grado de entrecruzamiento del enlace es un factor importante en la 
estabilidad química y física de la resina. Así, un polímero de estructura lineal de enlace no 
cruzado es relativamente soluble en soluciones acuosas mientras que, un polímero con 
demasiados enlaces cruzados no puede expandirse para permitir que los contraiones entren 
a la resina [38]. 
Como se ha comentado anteriormente, las resinas de intercambio iónico se obtienen 
por adición de copolímeros preparados a partir de monómeros de vinilo, estos polímeros 
exhiben una alta estabilidad térmica y química y pueden ser preparados en un amplio rango 
de tamaño de partícula y grado de entrecruzamiento. 
 Intercambian cationes 
 Intercambian aniones 
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Las resinas catiónicas de ácido fuerte y las aniónicas de base fuerte contienen 
estireno-divinilbeceno como base del polímero [39], con estructuras muy bien definidas y 
totalmente ionizadas. 
Estas resinas de ácido fuerte se obtienen por sulfonación de una red de poliestireno 
entrelazada, donde el grupo funcional ocupa la posición meta o para del anillo fenilo.  
En el caso de resinas de base fuerte, primero es polimerizado el estireno con 
divinilbenceno en suspensión, el copolímero se somete a una clorometilación por medio de 
una catálisis de Friedel Crafts [15]. Este copolímero puede usarse para preparar una resina 
de intercambio de base fuerte cuando se utiliza una amina terciaria, mientras que al utilizar 
una amina secundaria se produce una resina de base débil. 
Las resinas de intercambio catiónico de ácido débil se preparan por la introducción 
de un grupo funcional ácido débil, como el ácido carboxílico en la estructura de poliestireno. 
6.3.3. Propiedades de las resinas de intercambio iónico. 
Las propiedades más importantes de las resinas de intercambio iónico utilizadas 
para evaluar su eficiencia son: la capacidad de intercambio, el grado de expansión y su 
selectividad. 
Capacidad de intercambio 
Se define como el número de grupos iónicos por peso específico de resina. En el 
caso de resinas de base fuerte o de ácido fuerte, la capacidad de intercambio efectiva en 
condiciones experimentales, puede ser un valor cercano al valor teórico calculado. Esto es 
debido a que, como las resinas se encuentran totalmente ionizadas, el número de grupos 
iónicos es igual al número de contraiones intercambiable. En cambio, en las resinas débiles 
que no se encuentran totalmente ionizadas, la capacidad de intercambio depende del pH y 
la concentración inicial de iones en solución 
Grado de expansión 
Se denomina al proceso por el cual las moléculas de agua se introducen entre las 
fases de la resina cuando ésta se pone en contacto con una solución acuosa. Una resina 
exhibe un alto grado de expansión cuando se caracteriza por un bajo grado de enlaces 
entrecruzados, una alta capacidad de intercambio, se encuentra completamente ionizada y 
los contraiones están del todo solvatados. 
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Selectividad 
Se entiende como la afinidad que exhibe una resina para un ión en particular con 
respecto a otros iones presentes en la misma solución. Los factores que influyen en la 
selectividad son: la valencia del contraión; una resina de intercambio iónico tiene mayor 
afinidad por contraiones con mayor valencia, el tamaño del contra ión influye en la 
selectividad de la resina; existe una mayor afinidad por iones de menor tamaño, una mayor 
interacción del contraión con el grupo iónico fijo determina, también, una mayor selectividad. 
6.4. Intercambiadores iónicos fibrosos 
Los intercambiadores iónicos fibrosos, también requieren tecnologías específicas y 
aparatos para sus aplicaciones eficientes. En algunos casos, se pueden utilizar en lugar de 
otras formas de intercambiadores, pero también hay casos específicos en los que sólo 
pueden ser utilizados los fibrosos. 
En este punto, se consideran sólo las fibras sintéticas con propiedades y 
aplicaciones similares a las resinas de intercambio iónico, ya que se comparan 
experimentalmente. Sin embargo, no se tendrá en cuenta su síntesis, sino sus propiedades 
y aplicaciones. 
6.4.1. Propiedades comunes en intercambiadores de iones fibrosos: 
Ventajas y Problemas 
Las fibras iónicas pueden ser producidas en cualquier forma textil. De cualquier 
modo, las formas principalmente utilizadas son las fibras discontinuas, lonas tejidas y fibras 
de acceso directo. 
 
Figura 3 Formas de fibras intercambiadoras de iones [40] 
La grapa de fibras químicas se obtiene cortando o rompiendo el manojo de 
filamentos en trozos con una longitud de 40-70 mm (Fig. 3a). Se pueden utilizar en la 
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aplicación de adsorción como tales o como materiales de partida para producción de telas 
no tejidas, fieltros, hilos, etc. 
Los materiales no tejidos se fabrican a partir de telas de fibras discontinuas, (Fig. 
3b). Se caracterizan por la densidad de superficie, medida por la masa por metro cuadrado y 
espesor (mm). Las fibras cortas, por lo general, tienen una longitud de filamento de 0.25-1.5 
mm [40].  
Los filamentos de fibras de intercambio iónico pueden tener diferentes formas de 
sección transversal, por ejemplo, figuras complicadas, circular, rectangular, entre otras. Por 
lo tanto, la caracterización del "diámetro" no siempre es correcta. El diámetro efectivo puede 
ser usado como propiedad más habitual para los químicos que para los profesionales del 
campo textil (tiene un valor de 10-40 µm) [40]. 
Un importante conjunto de propiedades de los intercambiadores de iones fibrosos 
son sus características mecánicas, como la fuerza de ruptura de un sólo filamento a la 
tracción, la resistencia, el alargamiento a la rotura, y el módulo de elasticidad. 
Ventajas y problemas   
Se puede pensar que los intercambiadores iónicos fibrosos serían idénticos, en sus 
propiedades químicas, a las resinas granulares de la misma composición química y 
estructura molecular. Sin embargo, los intercambiadores de iones granulares y los fibrosos, 
no son exactamente lo mismo. Esto hace que sea necesario estudiar en conjunto las 
propiedades necesarias para una correcta aplicación de cada forma. Tales propiedades son, 
por ejemplo, selectividad y cinética de intercambio de iones, la fuerza ácido-base, las 
características estructurales, y el efecto de diferentes factores destructivos sobre las 
propiedades de las fibras de intercambio iónico. 
A menudo, se afirma que la principal ventaja de las fibras, en comparación con sus 
análogos granulares, es que los procesos de adsorción, desorción y regeneración son más 
rápidos, lo cual no es cierto. En muchas publicaciones de la comparación de la tasa de 
adsorción, los absorbentes fibrosos con diámetros de filamento efectivos de 20-40 µm se 
comparan con resinas que tienen partículas globulares con diámetros de 300-600 µm [40]. 
Sin embargo, con diámetros de partícula iguales nunca se ha estudiado, con lo que no se 
puede hablar de una comparación equitativa y real.   
Los procesos de difusión en las fibras, a menudo, son más lentos que en sus 
análogas resinas. Además, la forma esférica de las perlas de resina, es más favorable para 
una adsorción más rápida que la forma cilíndrica de los filamentos con diámetro igual. Por 
tanto, la alta tasa de adsorción en intercambiadores de iones fibrosos, es causada 
exclusivamente por la falta de la trayectoria de difusión desde la superficie hasta el centro de 
EVALUACIÓN DE PROCESOS DE INTERCAMBIO IÓNICO EN  LA VALORIZACIÓN DE FÓSFORO DE EFLUENTES DE 
AGUAS RESIDUALES  Pág. 41 
 
la fibra, lo que compensa una difusión interna más lenta. Por otro lado, se cree que es 
debido a la mayor área superficial de las fibras, en comparación con la de los gránulos de 
intercambiadores de iones convencionales, lo cual también es incorrecto según lo estudiado. 
La ventaja real de un intercambiador de iones fibroso, es la posibilidad de hacer un 
lecho de relleno de un material absorbente, con filamentos delgados, que tienen alta 
permeabilidad hidrodinámica combinado con la rápida absorción similar a la de la resinas. 
Para entender las posibilidades de las fibras, específicamente de sus aplicaciones, 
se deberían considerar las propiedades de sus lechos de relleno en comparación con 
adsorbentes tradicionales utilizados para los mismos fines. En cualquier aplicación en 
condiciones dinámicas (extracción de sustancias desde líquido o gas, separaciones 
cromatográficas, catálisis, etc.), las propiedades de mayor interés para el usuario son la 
capacidad de trabajo del lecho y la pérdida de presión en la capa de filtrado. Ello, a su vez, 
está determinado por la capacidad de intercambio iónico, la fracción de volumen vacío, la 
velocidad del proceso de adsorción, y las condiciones externas del proceso dinámico: la 
velocidad del flujo y el tiempo de contacto entre el medio y el adsorbente. 
6.4.2. Intercambiadores iónicos en base a ácidos fuertes. 
Las propiedades y aplicaciones de los intercambiadores iónicos de ácido fuerte, están 
predeterminadas por la naturaleza de sus grupos funcionales predominantes y son similares 
a las resinas de tipo sulfónicas. Sin embargo, tienen características específicas. 
  Las fibras Toray (IONEX) [40], tienen grupos sulfónicos en poliestireno reticulado con 
puentes de metileno y mezclado mecánicamente con poliolefina. Las Ebara, contienen 
poliestireno lineal sulfonado injertado en el polipropileno en cadena. Las fibras FIBAN, 
contienen dominios de copolímero sulfonado de estireno con injerto de divinilbenceno en las 
cadenas de polipropileno. Las fibras Nichibi, contienen grupos sulfónicos en la estructura de 
fibras carbonizadas de alcohol polivinílico. Las capacidad de intercambio iónico de las 
diferentes fibras, generalmente, están en el intervalo de 2-3 meq/g. 
En el presente proyecto se cuenta con fibras FIBAN [40]; en la  tabla 3 se muestra 
un resumen del grupo funcional y la capacidad de intercambio iónico.  
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Tabla 3 Propiedades de las fibras FIBAN [40]. 
 
El tratamiento del agua es un campo tradicional de aplicación de intercambiadores 
iónicos de ácido fuerte.  A continuación, se resumen sus aplicaciones reales. 
Una mayor tasa de intercambio iónico es un factor que favorece un alto rendimiento 
de las fibras de intercambio en los procesos dinámicos de tratamiento de agua, tales como 
el ablandamiento. Existen estudios sobre el efecto de la densidad de paquete, el espesor de 
la capa de filtrado, y el flujo tasa de rendimiento en la eliminación de Ca2+ del agua en 
columna, permitiendo esbozar las condiciones reales para su aplicación en el tratamiento del 
agua. Tales características son inalcanzables para el análogo granular. Toray ha encontrado 
una aplicación práctica en la purificación de agua de baja radiactividad en las centrales 
nucleares. Las fibras de la compañía Nichibi se ensayaron para la purificación de residuos 
radioactivos en combinación con resinas de intercambio aniónico. La empresa Toray ha 
desarrollado varios aparatos y tecnologías para preparación de agua de alta pureza usando 
una combinación de ósmosis inversa y de iones de intercambio en las fibras IONEX [40].  
6.4.3. Intercambiadores iónicos en base a bases fuertes. 
En contraste con las fibras de ácido fuerte, representados por un sólo tipo de grupo 
funcional y dos tipos de matriz de polímero (poliestireno y alcohol polivinílico), hay muchas 
fibras de base fuertes que difieren en el tipo de grupo funcional y la matriz polimérica. 
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 Destacan intercambiadores iónicos de bases fuertes, con diferentes grupos 
funcionales contenidos en una matriz de poliestireno (IONEX, FIBAN A-1), alcohol 
polivinílico (NICHIBI IEF-SA) y poliacrilamida (FIBAN A-6-A-10), que se han convertido en 
productos comerciales. 
Las fibras sobre la base de copolímeros que contienen poliestireno, son similares en 
propiedades a los granulares del mismo tipo. Estas fibras, también se han convertido en 
productos comerciales IONEX TIN-200 y FIBAN A-1. 
6.4.4. Amino-carboxílicos ácido en la base de fibras de PAN 
Por otro lado, se encuentran las fibras de esta familia separados en un grupo 
especial, polianfolitos, que contienen grupos amino y carboxílico en diferentes proporciones. 
Convencionalmente, se habla de intercambiadores de cationes o de aniones en la 
literatura específica, dependiendo de los grupos funcionales predominantes. Éstos merecen 
una gran atención debido a que se les encuentran importantes aplicaciones prácticas y se 
producen en toneladas. Sus síntesis son procesos complicados con reacciones simultáneas 
de varios tipos.  
Se ha desarrollado una familia de intercambiadores iónicos FIBAN AK-22 (n) con 
aplicaciones prácticas. La “n” entre paréntesis indica el número de grupos amino en la 
estructura del grupo funcional predominante: etilendiamina (EDA), dietilentriamina (DETA), y 
trietilentetramina (TETA). Sus principales propiedades se resumen en la tabla 4. 
Tabla 4 Propiedades de la familia FIBAN AK-22 [40] 
 
Estos intercambiadores de iones, revelan una alta selectividad a cationes 
formadores de complejos que aumentan con el número de grupos amino en el radical del 
grupo funcional. Estas fibras, mostraron resultados prometedores en la extracción de 
metales de soluciones tecnológicas y de las aguas de desecho de la hidrometalurgia. 
Debido a la necesidad de aumentar la selectividad de los adsorbentes hacia un ión 
específico, se investiga la síntesis de materiales en los que se introduce nano-partículas 
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selectivas en una matriz, ya sea resina o fibra. Esto hace que se les incorpore una 
funcionalidad específica. 
Recientemente, el uso de intercambiadores de aniones de base débil y fuerte, se 
han barajado como un posible proceso para reducir aniones tales como arsénico, amonio y 
fosfato en las aguas residuales basado en la simplicidad operativa y adaptabilidad a 
diversas velocidades de flujo y composiciones de aguas residuales. En los factores que 
afectan a la eliminación de fósforo se incluyen la velocidad de alimentación de flujo, la 
concentración de fósforo, la dureza del agua, y la presencia de iones competitivos y sólidos 
en suspensión. 
6.4.5. Intercambiadores iónicos impregnados en FeO(OH). 
Entre estos intercambiadores iónicos impregnados en hierro destacan, los 
intercambiadores de ligandos poliméricos (PLE) o intercambiador de aniones híbrido (HAIX) 
como una alternativa para la eliminación de fosfato. Estos materiales están compuestos por 
una matriz de soporte, normalmente un polímero, y un metal de transición (ácido de Lewis) 
que se dispersa como nanopartículas y se inmoviliza firmemente sobre la matriz, 
utilizándose como grupo funcional. 
En los últimos años, se han comercializado intercambiadores iónicos de base débil 
híbridos, impregnados en FeO(OH) para su uso en eliminación y recuperación de arsénico 
de las aguas residuales. Es éste el caso de la resina Lewatit FO36 y la fibra Fiban As. 
Ambos adsorbentes constan de combinar una resina o fibra de base débil, con 
nanopartículas de hierro, obteniendo buenos resultados para la eliminación de arsénico con 
el mecanismo: 
 
Figura 4 Mecanismo de reacción resina Lewatit FO36 [38]. 
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Debido a la similitud en propiedades y a la reducción de la capacidad de adsorción 
de arsénico en presencia de fosfato, se pretende utilizar estos adsorbentes en base a 
hidróxido de hierro para la adsorción de fósforo.  
6.4.6. Intercambiadores iónicos impregnados en silicato de calcio.  
Los enfoques más documentados para la recuperación de fósforo son la 
precipitación en forma de calcio fosfato y la cristalización de estruvita. El primero ha sido 
objeto de atención debido a la industria del fosfato, mientras que la estruvita tiene excelentes 
propiedades como fertilizante de liberación lenta con un bajo  riesgo para el medio ambiente, 
aunque también tiene inconvenientes como la formación de estruvita en depósitos, tuberías, 
bombas, etc. La aplicación de la precipitación de fosfato de calcio se ve limitada por el 
carbonato que compite con el fosfato de calcio, especialmente a pH básicos, donde se lleva 
a cabo la creación de un precipitado con contenido de fósforo relativamente bajo. 
Actualmente el desarrollo de adsorbentes eficaces y de bajo coste con materiales 
naturales para la adsorción de fosfato y, además, con potencial de reutilización agrícola  se 
está continuamente investigando. En particular, los compuestos de calcio, naturales y 
sintéticos, se han identificado recientemente como materiales potenciales para la 
eliminación de fósforo. Sepiolita rica en calcio, material de Polonite de silicato de calcio, 
Xonotlita como material de siembra, conchas de gasterópodo como fuente de calcio, son 
algunos de los ejemplos.  
Por todo ello se lleva a utilizar fibras de intercambio iónico como matriz para llevar a 
cabo la precipitación de silicato cálcico que actúe como agente selectivo del fosfato en 
disolución acuosa, con la formación de fosfato de calcio (Ca3(PO4)2) o apatita 
(Ca5(OH)(PO4)3). 
6.5. Selección de las fibras y las resinas a utilizar. 
Por un lado, se pretende extraer fósforo con adsorbentes comerciales sintetizados 
para la adsorción selectiva de arsénico, ya que tienen una estructuras y propiedades 
similares y se piensa que puede funcionar también para su adsorción. 
A su vez se quiere comparar una resina y una fibra de las mismas características por 
tanto se elige una resina comercial Lewatit FO36 y una fibra Fiban As, ambas se desarrollan 
para la eliminación de arsénico del agua y se comportan como intercambiadores aniónicos 
de base débil. 
Por otro lado, se utilizan dos fibras, Fiban AK-22 y Fiban A-1, intercambiadoras de 
iones de base débil y base fuerte, respectivamente, como soporte matricial para la 
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precipitación de silicato cálcico. Esta sal, según antecedentes, sería la responsable de la 
adsorción de fosfato. 
Por tanto, a estas dos fibras se les debe de realizar una preparación experimental en 
dos tiempos: primero, se sumergen las fibras durante dos horas en una disolución de cloruro 
cálcico (1M-CaCl2·2H2O), segundo, se extraen y se vierte encima silicato sódico líquido para 
que precipite el silicato cálcico poco a poco, finalmente, se deja secar a temperatura 
ambiente durante 72 horas. 
A continuación se resumen las características principales de los cuatro materiales 
utilizados en el presente estudio: 
 Lewatit FO36 
 Resina híbrida de base débil con 15% de hierro. 
 Matriz de estireno. 
 Grupo funcional: CH2-N(CH3)2 
 Fiban As 
 Fibra intercambiadora de iones de base débil con contenido 
de hierro 1-1,5 mmol/g. Fibra de grapa. 
 Matriz de acrilonitrilo 
 Grupo funcional: -N(CH3) 2 
 Fiban AK-22 
 Fibra intercambiadora de iones de base débil. Fibra no tejida 
de aguja perforada. 
 Matriz de acrilonitrilo. 
 Grupos polifuncionales: [-N(CH3)3, -NH(CH3)2, -NH2(CH3)]-
SO4
2-  
 Fiban A1 
 Fibra intercambiadora de iones de base fuerte. Fibra no tejida 
de aguja perforada. 
 Matriz de propileno. 
 Grupos funcional: [-N(CH3)3] Cl
- 
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En los capítulos anteriores se ha realizado el análisis y la evaluación crítica de las 
técnicas de eliminación de fosfato disponibles, se ha llevado a cabo la descripción técnica 
del proceso de intercambio iónico que se va a utilizar como método de extracción de fósforo 
disoluciones acuosas, se han seleccionado los adsorbentes con los que se va a trabajar, y 
se ha detallado las características de cada uno de ellos.  
A continuación se describe la metodología experimental que se ha seguido para la 
realización de este proyecto. Con estos ensayos se pretenden evaluar procesos de 
intercambio iónico, concretamente aniónico, para la recuperación de fósforo, en forma de 
fosfato.  
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7. Metodología experimental 
A continuación, se explica el procedimiento experimental llevado a cabo para la 
realización de los ensayos de adsorción y desorción en columna de lecho fijo, desde el 
montaje de las mismas columnas, pasando por la recogida de muestras, su análisis, hasta 
su desorción con sosa y la limpieza del material utilizado. 
7.1. Ensayos de adsorción/intercambio iónico en columnas 
Lo primero a tener en cuenta en el montaje de las columnas es que todas las piezas 
que intervienen en el mismo estén humedecidas con antelación, sobre todo las partes del 
cierre y del sellado de la columna. 
En la figura 5 se muestra un diagrama de bloques del montaje inicial que se explica a 
continuación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Se parte de un depósito de 10 L de agua Mili-Q, conectado a la bomba peristáltica 
mediante un tubo flexible y accesorios de plástico roscado propios para ello. La salida de la 
bomba se conecta en la parte inferior de la columna, a contracorriente. Se utiliza el 
adaptador para el cierre de la columna en el que se ha introducido un filtro poroso de 20 µm. 
Es importante que el anclaje entre el adaptador y la columna se realice poco a poco, en 
Figura 5 Diagrama de bloques del montaje experimental 
Columna 
lecho fijo 
Bomba peristáltica 
Agua 
carga 
Residuos 
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movimiento de presión vertical, y no inclinar la fuerza pues puede llegar a romperse ya que 
es de vidrio. 
A continuación se deja circular el agua purificada hasta que el llenado de la columna 
sea aproximadamente de un centímetro de altura, momento en el cual se puede comenzar a 
introducir la fibra o la resina poco a poco, teniendo cuidado para que no se produzcan 
burbujas de aire a lo largo de la columna. Es recomendable que las fibras o resinas a 
introducir estén previamente humedecidas con agua purificada. Esto facilita que no se 
formen burbujas que puedan producir resultados erróneos en los experimentos, debido a la 
presencia de caminos preferentes.  
Finalizada la fase de relleno y después de comprobar que no existan burbujas, se 
procede al cierre de la columna por su parte superior, asegurando que sea estanco. 
La salida de la columna se conecta al colector de fracciones, el cual tomará 
muestras cada cierto tiempo en tubos de 10mL. El colector, a su vez, va conectado a un 
bidón de residuos para almacenar el líquido desechado.  
El montaje final se esquematiza en la figura 6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Es conveniente que se compruebe la estanqueidad de la columna, así como la no 
formación de burbujas en su interior, dejando que circule agua Milli-Q por el sistema durante 
media hora, observando que todo funciona correctamente y que no existe ningún tipo de 
fuga. 
Bomba 
peristáltica 
Depósito 
agua Mili-Q 
10 L 
Residuos 
Colector de 
fracciones 
Figura 6 Esquema del montaje experimental. 
Columna de 
lecho fijo 
7.5 
Depósito  
Agua carga 
25L 
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Una vez se tiene el montaje experimental, se hace circular en las columnas la 
disolución de carga con la concentración de cada componente que muestra la tabla 5. 
Tabla 5 Concentración teórica de carga 
[PO4
3-
] [Cl
-
] [NO3
-
] [SO4
2-
] [HCO3
-
] 
 ppm ppm ppm ppm ppm 
10 300 50 250 300 
Se debe tener en cuenta que al cambiar de agua a disolución de carga se debe 
parar la bomba peristáltica para evitar que entre aire en los conductos de alimentación a la 
columna. 
7.2. Recogida de muestras 
Dependiendo del tipo de ensayo a realizar, adsorción o desorción, y de la fibra o 
resina que se utilice en cada caso, se requiere una secuencia de toma de muestras 
diferente: 
 Resina FO-36: Se toma una muestra cada treinta minutos de diez cm3 en 
un tubo de vidrio durante cuatro horas. A continuación, se cogen sólo cada 
hora hasta que finalice el experimento. 
 Fiban Fas: Se toma una muestra cada treinta minutos de diez cm3 en un 
tubo de vidrio durante cuatro horas. A continuación, se cogen sólo cada 
dos horas hasta que finalice el experimento. 
 Fiban A1 y AK-22: Se toma una muestra cada treinta minutos de diez cm3 
en un tubo de vidrio durante dos horas. A continuación, se cogen sólo cada 
hora hasta que finalice el experimento. 
 Desorción: Se toma una muestra, con duración de tres minutos, cada 
veinte minutos, también en un tubo de vidrio, durante dos horas. 
Se debe tener en cuenta que las muestras se degradan con el paso del tiempo por lo 
que se deben guardar a una temperatura de 4 ºC en la nevera. Las muestras se tapan con 
parafilm, evitando que se contaminen de agentes externos y parte de agua se evapore 
concentrando la muestra.  
7.3. Seguimiento del experimento 
Se debe realizar un seguimiento del experimento para saber cuándo se encuentra 
saturado, y dar por finalizado dicho experimento. Para ello se llevan a cabo controles 
periodos de la evolución del ensayo mediante espectrofotometría ultra visible.  
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El método espectrofotométrico utilizado de acuerdo con el Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastewater (4500 P – B and E) es el del ácido 
vanadomolibdofosfórico para concentraciones de fósforo total entre [1-20] mg/L. El aparato 
de medida utilizado es un espectrofotómetro ultravioleta/visible, calibrado con disoluciones 
estándares de fosfato, utilizando un coeficiente de correlación de la curva de calibración 
igual a 0.9999 a una longitud de onda de 420 nm.  
Para este control del experimento se usan muestra recogidas, a parte del colector 
automático de fracciones, manualmente en tubos de vidrio de 25 mL para controlar también 
el pH. 
7.4. Ensayos de desorción 
Para determinar la cantidad de fosfato adsorbido por el adsorbente, se hace pasar 
por la columna saturada, a un caudal de 120 mL/h, hidróxido sódico a 1 M. Se recoge la 
fracción saliente en  muestras de 3 min cada 20 min de experimento y el líquido sobrante se 
recoge para conocer la cantidad de fosfato retenida. Por ello, es importante que el tubo de 
desagüe esté completamente limpio y no se produzca ninguna pérdida de la disolución de 
salida.  
7.5. Análisis de muestras 
Para el análisis de las muestras se hace uso de la cromatografía iónica, que permite 
conocer la concentración, con un grado alto de exactitud, de los aniones presentes: los 
fosfatos (PO4
-3), los sulfatos (SO4
-2), los nitratos (NO3
-), y los cloruros (Cl-).  
El aparato de medida, cromatógrafo iónico, consta de un muestreador automático 
que va inyectando las muestras en series de 6 viales de 5 mL, según la secuencia 
introducida previamente. Para la preparación de la muestra, se cogen 5 mL de los 10 mL 
colectados y se filtran con paso de 20 µm. El resto se reserva para un segundo análisis. 
 Además, se debe realizar una recta de calibración con cuatro patrones, que cubre el 
rango de concentración de todos los iones, cada vez que se introduce una nueva secuencia 
de análisis. 
 Cabe destacar que las muestras obtenidas en la desorción se deberán diluir (1:10) 
para su análisis en el cromatógrafo, ya que la concentración se espera mucho más alta que 
la que permite el rango de análisis del método.  
Para determinar la cantidad de bicarbonatos, HCO-3, presentes en la muestra, no se 
puede hacer uso de la cromatografía iónica ya que el eluyente necesario está compuesto 
por ellos; se usa la valoración ácido-base. 
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Se cogen 3 mL de los 10 mL colectados para realizar una valoración ácido-base con 
ácido clorhídrico 0,01 M estandarizado con NaOH 0,1 M. Como indicador se usa rojo de 
metilo que actúa entre pH 4,2 y 6,3, variando desde amarillo a pH básico, a rojo con pH 
ácido.  
Se realizaron diferentes pruebas para determinar si los sulfatos y fosfatos interferían 
en la medida, concluyendo que los sulfatos no influyen y los fosfatos, al estar en tan baja 
concentración con respecto a los carbonatos, no influyen de manera notable, 0,04 mL 
gastados de cada 0,35 mL en el mayor de los casos.  
7.6. Limpieza del material 
Debido a que se pretende determinar concentraciones bajas de los aniones, es 
importante que la limpieza del material se realice de manera minuciosa y correcta para evitar 
cualquier tipo de contaminación que se puede traducir en error grave en la medida. 
Inicialmente, se procede a la limpieza con ácido clorhídrico diluido de todo el material 
de vidrio utilizado, matraces, pipetas, vasos de precipitado, tubos de ensayo…   
Tras la limpieza con ácido, se pasa todo por agua de red a presión con la ayuda de 
un tubo flexible. A continuación, se enjuaga cuidadosamente con agua ultra pura y se deja 
en remojo durante un día en agua Milli-Q para asegurar una mayor limpieza.  
Por último, se coloca todo el material boca abajo, en papel absorbente, para que se 
seque bien.  
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8. Resultados de la evaluación de adsorbentes en 
la extracción y concentración de fosfato 
Durante la parte experimental de este proyecto se han llevado a cabo ensayos de 
iones competitivos en la adsorción de fosfato para la resina Lewatit FO36, la fibra Fiban As y 
las fibras, acondicionadas con sal de silicato cálcico, Fiban AK-22 y A-1. Finalmente se 
representan comparaciones de resultados. 
8.1. Caracterización de adsorbentes 
Para caracterizar la resina y las fibras, se llevaron a cabo un análisis a través de 
Scanning Electron Microscope y Energy Dispersive X-Ray Spectrometer (SEM/EDS). La 
caracterización de los materiales se realiza en su estado virgen. 
La caracterización de las perlas granates que componen la resina Lewatit FO36, por 
medio de SEM, se muestra en la figura 7(a), y revela una forma esférica perfecta de las 
perlas con un promedio de 220 a 250 micras de diámetro. 
 
Figura 7 SEM / EDS de la  resina FO36 (a) (30x); (b) espectro [1] 
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El análisis cualitativo por medio de SEM / EDS de la resina virgen se muestra en el 
espectro de la figura 7 (b) donde se puede observar el  hierro como uno de los principales 
componentes de este intercambiador polimérico. Además, se pudo identificar la presencia 
de carbono, oxígeno, titanio y sulfuro como componentes principales de la matriz polimérica. 
 
 
Figura 8 SEM / EDS de la fibra FAs (a) (1500x); (b) espectro [1] 
 
La especificación del proveedor de la red de fibra esponjosa y de color rojo 
anaranjado, Fiban As, la define como un material intercambiador aniónico que ha sido 
impregnado con nano-partículas de hierro dispersa. En este intercambiador fibroso de la 
figura 8 (a), las formas de filamentos irregulares se visualizan, con un promedio de tamaño 
de sección de 40 a 50 micras.  
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También, el espectro del análisis SEM / EDS, que se muestra en la figura 8 (b), 
revela la presencia de hierro en este intercambiador fibroso en su estado virgen. Los otros 
elementos principales son carbono, nitrógeno y oxígeno que son constituyentes de la matriz 
fibrosa polimérica. 
 
 
Figura 9 SEM / EDS de la fibra FA-1 (a) virgen (1500x); (b) preparada (1500x); (c) espectro  
[1] 
 
La fibra Fiban A-1, de color amarillo oscuro, se caracteriza en su forma virgen, y 
preparada. Los filamentos con un tamaño de sección media de 48 ± 2 micras se observan 
en la figura 9 (a). El precipitado de silicato de calcio se puede encontrar en la superficie de 
los filamentos que se muestran en la figura 9 (b).  
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El espectro del adsorbente preparado FA1 se muestra en la Figura 9 (c), donde la 
sílice y el calcio son los elementos principales. El resto, como el carbono, el oxígeno, el 
nitrógeno y el cloruro, son parte de la matriz polimérica del intercambiador fibroso. 
 
Figura 10 SEM / EDS de la fibra FAK-22 (a) virgen (1500x); (b) preparada (1500x); (c) 
espectro [1] 
 
Fiban AK-22, una fibra de color amarillo claro, se caracteriza en su estado virgen y 
preparado. En la figura 10 (a) los filamentos de distribución homogénea se puede ver en su 
estado virgen. La sección de filamento tiene un tamaño medio de 40 micras. La Figura 10 
(b) muestra la fibra preparada,  donde el precipitado de silicato de calcio se puede encontrar 
en la superficie de los filamentos. 
Los espectros del adsorbente preparado de la figura 10 (c) determina sílice y calcio 
como componentes principales de la fibra. Los otros componentes como el carbono, el 
oxígeno y el sulfuro, son parte de la matriz polimérica de este intercambiador fibroso 
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8.2. Resina Lewatit FO36 
Se realiza duplicidad en cada ensayo de adsorción para comprobar la 
reproducibilidad de los resultados. En la memoria se presenta la media de dichos 
experimentos, mientras que en el Anexo D se encuentran las curvas de ruptura de ambos 
ensayos. En las tablas 6 y 7, se resumen las condiciones, como media de los dos ensayos 
realizados, en las que se ha realizado el experimento de adsorción con la resina FO36. 
Tabla 6 Condiciones adsorción columna FO36 
Columna 
Adsorbente Volumen Masa  pH 
Lewatit  
FO36 
cm3 g 
Media 11,1 9,5 5 
Tabla 7 Condiciones adsorción alimentación FO36 
Alimentación 
Adsorbente Flujo [PO4
3-] [Cl-] [NO3
-] [SO4
2-] [HCO3
-] pH 
Lewatit 
FO36 
cm3/h ppm ppm ppm ppm ppm 
Media 84 16 302 48 250 308 8,2 
 
En la figura 11 se representan las curvas de ruptura de cada anión para la resina 
Lewatit FO36. En las curvas de ruptura se grafica bed volumen (BV) frente a la 
concentración del componente por la concentración de alimentación (C/C0). Ambos son 
ratios adimensionales que permiten una mejor comparación de los resultados. Los BV se 
calculan con la ecuación 4: 
 
Donde  es el volumen de disolución de carga introducido a la columna [cm3] y  
el volumen de lecho [cm3] 
En ellas se comprueba que, como se vio en el trabajo publicado sobre la resina 
FO36 Rafati et. al. (2012) [9] y por Guaya [1], la resina Lewatit FO36, en presencia de 
aniones competidores presenta preferencia por el fosfato.  
La serie de afinidad seria:  
Ec. [4] 
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Además se verifica que la capacidad de adsorción de fosfato no se ve gravemente 
afectada por la competencia de aniones al comparar con los resultados obtenidos por 
Guaya [1]  en la absorción sin aniones competidores.  
 Se observa un punto de ruptura para el fosfato de 440 BV, para el carbonato de 50 
BV, para el nitrato de 25 BV y para el cloruro sólo de 4 BV.  
En la curva de ruptura se presenta un gran sobre-pico que muestra las 
concentraciones de sulfato muy por encima de la máxima de la carga. Se analiza una 
muestra en agitación de resina con agua Milli-Q durante 48 horas, donde se observa sulfato 
en disolución, lo que indica que se vuelve a disolver parte de este sulfato con el que ha sido 
tratada la resina en su proceso de fabricación. Con lo cual, en el caso de la resina FO36 los 
datos referentes al sulfato no son representativos.  
 
Figura 11 Curvas de ruptura para la resina Lewatit FO36. 
Cuando la columna está saturada, se realiza el ensayo de desorción haciendo que 
pase la disolución de NaOH, a un caudal de 86 cm3/h. 
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Figura 12 Curva desorción para la resina Lewatit FO36. 
En cuanto a la curva de desorción, se observa en la figura 12 una rápida 
regeneración de la resina, en menos de 6 BV se obtiene una masa de fosfato recuperado de 
casi 95 mg, con lo que se tiene un porcentaje de regeneración del 89 %.  
El factor de concentración, Fc, se calcula como ratio del nivel de concentración 
obtenido en la desorción a partir de la ecuación:  
 
 
Ec. [5] 
 
Por tanto se tiene un factor de concentración de 120, ya que se tratan 720 BV y se 
concentran en 6 BV de desorción. 
8.3. Fibra Fiban As 
Con la fibra Fiban As, se procede de igual modo que con la anterior resina. Los 
parámetros  medios de los ensayos de adsorción con la fibra Fiban As se detallan en las 
tablas 8 y 9. 
Tabla 8 Condiciones adsorción columna Fiban As 
Columna 
Adsorbente Volumen Masa  pH 
Fiban As cm3 g 
Media 11,8 3,5 9,6 
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Tabla 9 Condiciones adsorción alimentación Fiban As 
  Alimentación 
Adsorbente Flujo [PO4
3-] [Cl-] [NO3
-] [SO4
2-] [HCO3
-] pH 
Fiban As cm3/h ppm ppm ppm ppm ppm 
Media 92 15 309 50 243 330 8,1 
 
 
Figura 13 Curvas de ruptura para la fibra Fiban As. 
La figura 13 muestra el caso de la fibra Fiban As se vuelve a comprobar que es un 
adsorbente con alta afinidad al fosfato en presencia de aniones competidores. En este caso 
la serie de afinidad de mayor a menor sería: 
 
El punto de ruptura para el fosfato es de 120 BV mientras que para el resto de 
aniones no llega a 1 BV. El punto de saturación de la fibra estaría sobre los 540 BV. 
 Se observa sobresaturación en la curva de ruptura del ión bicarbonato. Este 
sobrepico se debe a que la fibra cede los huecos ocupados por un anión, con la presencia 
de otro con más afinidad, aunque se trata de un efecto aislado, ocurre con más frecuencia 
con metales pesados 
De nuevo, cuando las columnas están saturadas se le hace pasar la disolución de 
NaOH y se desorben los aniones para regenerar la fibra. Se fija un flujo de 114 cm3/h. 
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Figura 14 Curvas desorción para la fibra Fiban As 
Se observa en la curva de la figura 14 que tiene una rápida regeneración en menos 
de 7 BV se desorben 23,7 mg del total de fosfatos. Así se tiene un porcentaje de 
regeneración del 51 %. Este resultado es comparable al que ya se obtuvo en la 
regeneración de la misma fibra saturada sólo de fosfatos, Guaya [1]. El factor de 
concentración para 7 BV de desorción necesarios es de 77. 
8.4. Fibra acondicionada Fiban A-1 
A continuación se comentan los resultados obtenidos con la fibra Fiban A-1. En 
primer lugar, se presentan las tablas 10 y 11 de parámetros medios de los ensayos de 
adsorción realizados. 
Tabla 10 Condiciones adsorción columna Fiban A-1 
Columna 
Adsorbente Volumen Masa  pH 
Fiban A-1 cm3 g 
Media 11,5 3,0 10,7 
 
Tabla 11 Condiciones adsorción alimentación Fiban A-1 
  Alimentación 
Adsorbente Flujo [PO4
3-] [Cl-] [NO3
-] [SO4
2-] [HCO3
-] pH 
Fiban A-1 cm3/h ppm ppm ppm ppm ppm 
Media 97 17 308 50 255 338 8,2 
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En segundo lugar, las curvas de ruptura de cada ión representadas en la figura 15. 
En ellas se observa, a simple vista, que este adsorbente no muestra su mayor afinidad con 
el anión fosfato, sino con el nitrato. En solo  0,1 BV se obtiene el punto de ruptura y el de 
saturación en 10 BV.  
La serie de afinidad para esta fibra sería: 
 
Por tanto, la fibra acondicionada Fiban FA-1 se descarta como adsorbente selectivo 
de iones fosfato en presencia de otros aniones, ya que sólo es capaz de adsorber 0,26 mg 
/g de adsorbente. 
 
Figura 15 Curvas de ruptura para la fibra Fiban A-1 
 
La figura 16 muestra la curva de desorción obtenida para un caudal de 122 cm3/h. 
Se obtiene una cantidad desorbida de 0,27 mg de los 0,78 mg adsorbidos, por tanto se 
regenera en un 35%. En cuanto al factor de concentración se calcula de 0,9 con lo que no 
se concentra con la desorción, sino que necesita más BV para desorber que para adsorber. 
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Figura 16 Curvas desorción para la fibra Fiban A-1 
8.5. Fibra acondicionada Fiban AK-22 
Finalmente, en vista a los resultados obtenidos con la otra fibra acondicionada con 
silicato cálcico, no se realiza duplicidad del ensayo utilizando la Fiban AK-22. Se presentan 
los datos del único ensayo realizado en las tablas 12 y 13. 
Tabla 12 Condiciones adsorción columna Fiban AK-22 
Columna 
Adsorbente Volumen Masa  pH 
Fiban     
AK-22 
cm3 g 
Ensayo  11,6 3,0 9,0 
 
Tabla 13 Condiciones adsorción alimentación Fiban AK-22 
  Alimentación 
Adsorbente Flujo [PO4
3-] [Cl-] [NO3
-] [SO4
2-] [HCO3
-] pH 
Fiban     
AK-22 
cm3/h ppm ppm ppm ppm ppm 
Ensayo  93 15 305 49 254 330 8,2 
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Figura 17 Curvas de ruptura para la fibra Fiban AK-22 
En cuanto a afinidad se refiere, la fibra FAK-22, figura 17, si muestra preferencia 
hacia los iones fosfato, sin embargo se tiene de nuevo un punto de ruptura muy bajo, 1,3 
BV. La saturación ronda los 13 BV. Se comprueba que, como se concluye por Guaya [1], la 
selectividad de la fibra no se ve afectada por la competencia de aniones, pero tiene una baja 
capacidad de adsorción, 0,47 mg/g de adsorbente. 
 
Figura 18 Curvas de desorción para la fibra Fiban AK-22 
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La figura 18 muestra la curva de desorción obtenida para un caudal de 107,3 cm3/h.  
Se calcula una capacidad de regeneración del 89%  pero con un factor de concentración de 
1,3. 
 
8.6. Modelización del proceso 
Se presenta una modelización de las curvas de ruptura para cada componente 
según el modelo BDST formulado por Hutchins [41, 42] que se expresa con la ecuación 6 y 
se detalla en el Anexo B.4. 
 
 
Ec. [6] 
 
 
Figura 19 Modelización de las curvas de ruptura para la resina FO36 
 
En la figura 19 se muestra la modelización de la curva de ruptura para cada 
componente menos para el sulfato, ya que no se puede realizar debido al gran sobre-pico 
de concentración. Con el modelo BDST, aunque está formulado para un solo componente, 
los datos experimentales siguen la tendencia del modelo. Sin embargo, no es posible 
modelar cualquier sobre pico de concentración. 
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Figura 20 Modelización de las curvas de ruptura para la fibra FAs 
En el caso de la fibra FAs que muestra la figura 20, se ven más diferencias entre el 
modelo y los datos experimentales. En los bicarbonatos, no representa el sobre-pico de 
concentración experimental. Para el sulfato, los datos experimentales tienen una subida 
mucho más pronunciada. La tendencia de los fosfatos tiene claras diferencias, 
experimentalmente tarda más en llegar al punto de ruptura, pero se satura antes. 
 
Figura 21 Modelización de las curvas de ruptura para la fibra FA-1 
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En la figura 21, se grafica la modelización de los componentes excepto del cloruro. 
Como se ha comentado, el modelo no es válido para picos de concentración mayores que 
uno. En el caso del sulfato y del nitrato, no se muestra la saturación de la curva porque el 
experimento se da por finalizado cuando el fosfato se satura; en este caso, ambos 
componentes todavía no se han saturado. El fosfato y el bicarbonato experimental se 
asemejan bastante al modelado. 
 
Figura 22 Modelización de las curvas de ruptura para la fibra FAK-22 
En la modelización de la figura 22, fosfatos, nitratos y bicarbonatos siguen la 
tendencia de los datos experimentales. De nuevo, sulfatos y cloruros no tienen modelos 
representativos debido al pico de sobre-concentración. 
8.7. Comparación de resultados 
Para realizar una comparación a simple vista de los resultados obtenidos con cada 
uno de los adsorbentes, se presentan las siguientes tablas.  
El punto de ruptura se toma al 5% de la adsorción total, mientras que el punto de 
saturación a 90% según la publicación sobre modelos de adsorción,  Florido et. al. (2010) 
[43]. La capacidad de adsorción (Qexp) se expresa en mg adsorbidos por g de adsorbente. El 
porcentaje de regeneración es la relación entre la masa desorbida y la adsorbida. La 
cantidad adsorbida (m adsorb.) se obtiene integrando el área por encima de la curva de 
ruptura y la cantidad desorbida es la medida en la disolución total de NaOH de desorción. 
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Tabla 14 Resumen de resultados de la resina FO36 
  Punto 
ruptura 
Punto 
saturación 
Q   
exp. 
% 
Regeneración 
m 
adsorb. 
m 
desorb. 
Fc 
  BV BV mg/g  mg mg  
R
e
s
in
a
 L
e
w
a
ti
t 
F
O
3
6
 
Fosfatos 440 720 10,92 89 94,55 83,97 120 
Cloruros 4 18 3,92 - 37,25 -  
Nitratos 25 60 3,33 10 31,64 3,10  
Sulfatos - - - - - -  
Carbonatos 50 270 58,34 - 554,21 -  
Fosfatos 
solos
1 1308 3200 31,69 92 - - 188 
Tabla 15 Resumen de resultados de la fibra FAs 
  Punto 
ruptura 
Punto 
saturación 
Q    
exp. 
% 
Regeneración 
m 
adsorb. 
m 
desorb. 
Fc 
  BV BV mg/g  mg mg  
F
ib
ra
 F
ib
a
n
 A
s
 
Fosfatos 120 540 13,36 51 46,77 23,70 77 
Cloruros 0,2 4,4 5,34 90 18,69 16,88  
Nitratos 0,3 8,3 3,50 47 12,26 5,75  
Sulfatos 0 4 9,66 10 33,79 3,23  
Carbonatos 0,5 8,5 8,53 - 29,85 -  
Fosfatos 
solos
1
 
220 480 13,13 53 - - 22 
 
Para la resina FO36, tabla 14, se observa una clara disminución de punto de ruptura 
y de saturación y de la capacidad de adsorción,  cuando la disolución de carga se compone 
de varios aniones competidores. Este hecho se deduce también por Rafati et. al. (2012) [9]. 
Se puede comprobar que el carbonato es el que más afecta. Sin embargo, la capacidad de 
regeneración apenas se ve afectada, coincidiendo con Sengupta et. al (2011) [11] con su 
 
1
 Datos extraídos de la memoria del Trabajo Final de Máster [1]. 
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intercambiador de aniones híbrido desarrollado con nanopartículas de hierro. Por otro lado, 
el factor de concentración disminuye de 188 que se calcula cuando el fosfato no se ve 
interferido, a 120 cuando existe competencia de aniones. 
Para la fibra FAs, tabla 15, no se obtiene una disminución tan marcada de los puntos 
de ruptura y saturación, y la capacidad de adsorción no se ve afectada, así como la 
capacidad de regeneración como también concluyó Awual et al. (2011) [12]. Sin embargo, el 
factor de concentración aumenta para el ensayo con aniones competidores. 
Si se comparan los dos adsorbentes con nanopartículas de hierro, FO36 y FAs, se 
pueden observar que, por un lado, se tienen puntos de ruptura y saturación mayores para la 
resina, y también una capacidad de regeneración mucho más alta, así como un factor de 
concentración casi del doble. Pero, por otro lado, la fibra adsorbe más gramos de fosfato por 
cada gramo de adsorbente. Cabe destacar, que el proveedor informa de la selectividad de la 
fibra y la resina hacia el arsénico en presencia de fosfato, por tanto, en aguas residuales 
reales que lo contengan, la adsorción de fosfato se puede ver reducida. 
Tabla 16 Resumen de resultados de la fibra Fiban A-1 
  Punto 
ruptura 
Punto 
saturación 
Q    
exp. 
% 
Regeneración 
m 
adsorb. 
m 
desorb. 
Fc 
  BV BV mg/g  mg mg  
F
ib
ra
 F
ib
a
n
  
A
-1
 
Fosfatos 0,1 10 0,26 35 0,78 0,27 0,9 
Cloruros - - - - - 2,60 - 
Nitratos 6,0 - 5,06 2 15,17 0,27 - 
Sulfatos 1,5 - 18,03 0 54,08 0,07 - 
Carbonatos 0,8 15 274,86 - 824,57 - - 
Fosfatos 
solos
1
 
99 1000 23,99 45 - - 1,7 
Mención aparte tienen las fibras que han sido acondicionadas con silicato cálcico, 
tablas 16 y 17. Se ha observado una reducción de la capacidad de adsorción importante con 
la presencia de aniones competidores en comparación a la adsorción sin competencia. 
Además, ambas fibras tienen capacidades de adsorción mucho más bajas comparadas con 
la resina y la fibra. De nuevo la capacidad de regeneración parece no verse afectada por los 
aniones competidores, pero sí se observa menor en la matriz de base fuerte que en la de  
 
1
 Datos extraídos de la memoria del Trabajo Final de Máster [1]. 
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base débil. El procedimiento de elución para los intercambiadores de base débil y fuerte se 
realiza, convencionalmente, con ácido clorhídrico concentrado como recomienda Awual et.al 
(2011) [12] para la elución de fosfato. Sin embargo, en el presente estudio se busca la 
preservación del silicato de calcio que se dispersa en el adsorbente. Asimismo los factores 
de concentración son muy bajos, menor que 1 en el caso de la FA-1. 
En contra de los buenos resultados que presentan materiales ricos en calcio como 
las conchas de gasterópodos y la sepiolita rica, Oladoja et. al (2012) [6] y Yin et. al (2011) 
[2], respectivamente, las dos fibras acondicionadas con silicato cálcico, quedan descartadas 
como posibles adsorbentes selectivos de fosfatos para futuras investigaciones, ya que los 
resultados obtenidos son mucho más favorables para comerciales.  
Tabla 17 Resumen de resultados de la fibra Fiban AK-22 
  Punto 
ruptura 
Punto 
saturación 
Q  
exp 
% 
Regeneración 
m 
adsorb. 
m 
desorb. 
Fc 
  BV BV mg/g  mg mg  
F
ib
ra
 F
ib
a
n
 A
K
-2
2
 
Fosfatos 1,3 15,3 0,48 89 1,43 1,27 1,3 
Cloruros - - - - - 2,81  
Nitratos 0,1 8,0 0,77 - 2,31 0,24  
Sulfatos - - - - - 0,09  
Carbonatos 0,5 10,5 7,40 - 22,20 -  
Fosfatos 
solos
1
 
432 1750 44,18 90 - - 146 
La metodología empleada para la realización de los ensayos se considera válida 
para la experimentación con intercambiadores iónicos en ensayos de adsorción y desorción 
de componentes. La duplicidad de los ensayos (Anexo D) muestra reproducibilidad de los 
datos obtenidos ya que la media de ambos no se desvía significativamente, induciendo a 
pensar que las condiciones externas no afectan a la realización del experimento.  Además, 
se obtienen datos comparables a los obtenidos por Guaya [1].  
Por ello se debería seguir con el estudio de esta metodología y estos adsorbentes  
comerciales, realizando ensayos con aguas residuales reales, modificando parámetros 
como el caudal, el pH, cantidad de adsorbente, todo ello con el fin de aumentar la capacidad 
de adsorción obtenida. 
 
1
 Datos extraídos de la memoria del Trabajo Final de Máster [1]. 
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9. Estudio económico 
En el presente apartado se redactan detalladamente el capital invertido en la 
realización de este proyecto. Se calculan los gastos totales en concepto de material de 
laboratorios, reactivos usados, tiempo invertido en personal, la amortización de los equipos 
entre otros.  
9.1. Equipos 
El coste que suponen los equipos utilizados no se puede asimilar a su coste en el 
momento de la compra, sino por el coste de amortización que tiene el uso del mismo. Para 
el cálculo, se procede al uso de la siguiente ecuación que relaciona el coste de amortización 
con el coste total del equipo entre su vida útil por el tiempo total que ha sido utilizado: 
 
 
Ec. [7] 
 
Es importante destacar que, además de los equipos detallados en la siguiente tabla, 
se han usado otros tales como balanzas, agitadores magnéticos, pHmetro, 
espectrofotómetro, ordenadores para la adquisición de datos, que no se incluyen en este 
estudio económico porque se dan por amortizados.   
 
Tabla 18 Amortización de equipos 
Equipo Coste 
[€] 
Vida útil 
[años] 
Tiempo utilización 
[años] 
Amortización 
[€] 
Cromatógrafo 26094 15 1 1740 
Muestreador 
automático 
2242 15 1 149 
2 Bomba 
peristáltica 
2 x 2800 10 1 560 
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Equipo Coste 
[€] 
Vida útil 
[años] 
Tiempo utilización 
[años] 
Amortización 
[€] 
2 Colector de 
fracciones 
2 x 5200 10 1 1040 
Subtotal       3489 
 
9.2. Material de laboratorio 
Tabla 19 Coste material laboratorio. 
                                               
 
 
1
 Precios actualizados al año en curso por el catálogo Panreac 2011-2013 
Material de 
laboratorio 
Unidades Coste 
unitario[€]1 
Coste 
total [€] 
Bidón de residuos 1 3 3 
Imán agitador 4 2 8 
Matraz aforado     
2000 cm3 
2 13,5 27 
Matraz aforado     
1000 cm3 
2 13,5 27 
Matraz aforado       
500 cm3 
2 7,5 15 
Matraz aforado       
100 cm3 
5 7,5 37,5 
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1
 Precios actualizados al año en curso por el catálogo Panreac 2011-2013 
Material de 
laboratorio 
Unidades Coste 
unitario[€]1 
Coste 
total [€] 
Matraz aforado         
50  cm3 
20 7,5 150 
Espátula 2 2,2 4,4 
Parafilm 1 10 10 
Micropipeta                 
5 cm3 
1 150 150 
Micropipeta               
10 cm3 
1 150 150 
Pipeta                         
10 cm3 
1 3 3 
Pipeta                          
15 cm3 
1 3 3 
Pipeta                          
20 cm3 
1 4 4 
Pipeta                         
25 cm3 
1 4 4 
Tubos de ensayo     
10 cm3 
300 0,13 39 
Tubos vidrio              
25 cm3 
200 0,5 100 
Columna Omnifit 4 148,7 594,8 
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9.3. Reactivos 
Tabla 20 Coste de reactivos. 
Reactivo Unidades Coste                
unitario [€]1 
Coste 
total [€] 
Rojo de Metilo    1 20,56 20,56 
(NH4)6Mo7O24.4H2O 
100 g 
1 69,57 69,57 
 NH4VO3            
250 g 
1 191,72 191,72 
NaHCO3            
500 g 
1 20,24 20,24 
Na2SO4                
1000 g  
1 28,51 28,51 
NaCl                  
500 g 
1 16,77 16,77 
NaOH              
1000 g 
1 34,5 34,5 
                                               
 
 
1
 Precios actualizados al año en curso por el catálogo Panreac 2011-2013 
Material de 
laboratorio 
Unidades Coste 
unitario[€] 
Coste 
total [€] 
Tubos de bomba 
(12ud/bolsa) 
2 30 60 
Subtotal     1439,7 
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Reactivo Unidades Coste                
unitario [€]1 
Coste 
total [€] 
CaCl2.2H2O     
1000 g 
1 43,87 43,87 
 NaH2PO4.2H2O  
500 g 
1 43,1 43,1 
NaNO3             
500g 
1 33,4 33,4 
Agua              
MilliQ  
250 dm3 0,07 17,5 
Subtotal   502,24 
9.4. Personal 
Tabla 21 Coste del personal 
Personal Nº horas Precio [€/h] Coste 
total [€] 
Técnico de 
residuos 
1 20 20 
Experimentación 720 15 10800 
Análisis de datos 240 15 3600 
Subtotal     14420 
El coste de las horas de personal invertido se calcula con una media de 6 horas al 
día durante 5 días a la semana, empleando 6 meses para la experimentación en laboratorio 
                                               
 
 
1
 Precios actualizados al año en curso por el catálogo Panreac 2011-2013 
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y 2 meses para el análisis de datos obtenidos en dicha experimentación. Se incluye también 
el personal de recogida de residuos generados. 
9.5. Otros 
Tabla 22 Otros costes 
Concepto Unidades Coste                
unitario [€] 
Coste 
total [€] 
Agua y 
electricidad 
  500 
Filtros Albet 
0.20µm 
(100ud/caja) 
1 17,5 17,5 
Jeringa 2 cuerpos 
5mL     
(100ud/caja) 
1 4,5 4,5 
Polyvials 
(250ud/caja) 
1 36,5 36,5 
Guantes 
(100ud/caja) 
1 9,5 9,5 
Subtotal   568 
9.6. Coste total del proyecto 
Finalmente, el coste total invertido en la realización de este proyecto, se calcula 
mediante la tabla 23. En primer lugar, se suma el coste, detallado en los apartados 
anteriores, y, en segundo lugar, se le aplica el 21%  correspondiente al I.V.A. para obtener el 
coste total neto. 
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Tabla 23 Coste total del proyecto 
Concepto Coste [€] 
Equipo 3489 
Material de 
laboratorio 
1440 
Reactivos 502 
Personal 14420 
Otros 568 
Coste total bruto 20419 
I.V.A. (21%) 4288 
Coste total neto 24707 
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10. Gestión de residuos 
Durante la realización de este Proyecto Final de Carrera se generan, 
inevitablemente, una serie de residuos: ácido-base, sólidos y vidrio. 
Por otro lado, también se emplean disolventes orgánicos tales como el alcohol y la 
acetona, usados para la eliminación de escritura permanente en el vidrio y para la limpieza 
de material. Al usar el disolvente empapado en papel, se desecha en el cubo de basura 
corriente; en el caso de utilizarse para enjuagar, sin remedio, se vierte por la pica. 
Por último, cabe destacar que la disolución utilizada durante los experimentos, como 
disolución de carga, se compone básicamente de sales (de fosfato, nitrato, sulfato, 
carbonato y cloruro) a una concentración baja, y por lo tanto, se pueden verter por la pica sin 
generar un gran impacto ambiental. 
10.1. Residuos Ácido-Base 
Los residuos ácido-base son generados en las valoraciones de bicarbonatos, donde 
se utiliza ácido clorhídrico y, sobre todo, en las desorciones realizadas con hidróxido sódico. 
Estos residuos no se tratan en el laboratorio, sino que se guardan (en este caso se han 
acumulado en un bidón de 5 L) y se solicita su recogida a una empresa específica para el 
tratamiento de este tipo de residuos. 
10.2. Residuos Sólidos 
También, se debe tener en cuenta los residuos sólidos, generados en cada 
experimento, como son las fibras y la resina utilizadas. Estos sólidos se pueden desechar en 
la basura corriente ya que han sido desorbidos y regenerados, y no suponen ningún 
problema o peligro en el tratamiento normal de basuras. 
Además, se tiene en cuenta como residuo sólido todo el material de plástico utilizado 
para el análisis de las muestras, siendo filtros Albet 20 µm colmatados, jeringas 
desgastadas, guantes de látex y viales con tapones que han superado el número de 
ensayos posibles. Todos ellos se depositan en la basura de reciclaje propia del laboratorio.   
10.3. Residuos de vidrio 
En tercer lugar, se pueden considerar residuos generados durante la realización de 
la fase experimental de este proyecto, todo el material de laboratorio que se haya podido 
romper: pipetas, tubos de ensayo, columnas, y demás elementos de vidrio, los cuales se 
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depositan en un contenedor específico del laboratorio para su posterior recogida y 
tratamiento externo de reciclaje. 
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11. Estudio de  Impacto Ambiental 
Es muy importante determinar qué tipo de impacto se genera en el medio ambiente 
con la realización de un proyecto de investigación experimental y  cuantificarlo en la medida 
de lo posible.  
Se debe considerar, por un lado, el efecto y consecuencias de la experimentación en 
el laboratorio químico o lo que es lo mismo las buenas prácticas de la experimentación, y, 
por otro lado, el alcance del impacto que podría tener a escala global que este proyecto se 
convirtiese en una planta piloto y llegase a implantarse como un tipo de tratamiento de 
aguas en la sociedad actual. 
11.1.  Impacto generado en la experimentación 
Se cuenta con la tabla 24 como resumen del tipo de impacto que se ejerce con la 
realización del presente proyecto.  
Tabla 24 Impacto experimental 
Ruidos No 
Vibraciones No 
Gases nocivos No 
Residuos sólidos Sí 
Residuos líquidos Sí 
 
Además de las causas citadas, hay que tener en cuenta que se produce un gasto de 
electricidad durante la realización de los experimentos. 
 
 Residuos sólidos 
Todos los residuos nombrados en el apartado anterior, plásticos, vidrios, papel y 
restos de fibra y resina, se depositan en su correspondiente contenedor del laboratorio. Por 
tanto, van a ejercer un impacto ambiental en el tratamiento del residuo como cualquier otro 
generado en la vida cotidiana. 
 
 Residuos líquidos 
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En cuanto a los residuos líquidos generados que efectúen impacto ambiental, 
destacan básicamente los efluentes básicos que se tienen en la desorción de las 
columnas, ya que se realizan con hidróxido sódico. Estas corrientes contienen sales 
disueltas por lo que predomina el poder ácido-base y se acumulan en un bidón para 
residuos ácido-base. Sin embargo, son corrientes pequeñas que generaran un impacto 
relativamente pequeño. 
 
 Electricidad 
En la tabla 25 se realiza un desglose de la electricidad estimada que se ha 
gastado con la realización de la fase experimental del proyecto. 
Tabla 25 Gasto de electricidad en kWh 
Equipo Potencia 
[W] 
Tiempo de uso [h] Electricidad 
[kWh] 
Ordenador 350 250 87,50 
Cromatógrafo 2400 250 600,00 
Espectrofómetro 2000 50 100,00 
pHmetro 3.3 5 0,02 
Balanza 2.5 4 0,01 
Bomba peristáltica 45 1500 67,50 
Colector de 
fracciones 
60 1500 90,00 
Total 
  
945,03 
 
 
Se observa un consumo energético bastante elevado debido, en su mayor parte, a 
que se tratan de experimentos de larga duración, los cuales han llegado a durar más de una 
semana.  Además, el tiempo de análisis por muestra es de 30 min, cogiéndose en ocasiones 
cada 20 min, por lo que se acumulan muchas muestras que se han de guardar hasta que se 
puedan analizar. 
 
 Otros 
Para finalizar, cabe destacar que el consumo de agua, tanto de red como ultra pura, 
se ha intentado minimizar lo máximo posible en pro de la sostenibilidad. Sobre todo del agua 
Milli-Q, ya que tiene como consumo añadido el gasto energético que se genera al producirla, 
ya que se obtiene mediante ósmosis inversa. 
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Finalmente, recordar que los residuos del papel de limpieza, el vidrio del material de 
laboratorio y el plástico del análisis de muestras, se depositan en el correspondiente 
contenedor de reciclaje. 
11.2. Impacto generado a escala global 
A primera vista, este proyecto genera un impacto ambiental a escala global 
potencialmente positivo, ya que pretende implantar un nuevo tratamiento para la 
recuperación de fósforo en las corrientes de aguas residuales, que previene entre otras 
cosas, la eutrofización de las aguas superficiales. Sin embargo, el proyecto se encuentra en 
una fase de investigación inicial. Todavía no quedan definidas ni las condiciones en las que 
se realiza, ni el montaje definitivo del tratamiento para su uso en planta, por lo que no se 
puede determinar el impacto ambiental real que se podría generar a escala global. Por lo 
tanto, sólo se pueden hacer conjeturas del efecto del mismo en el medio ambiente. 
Si no se puede cuantificar de una forma real el efecto que tendría la ejecución de 
este proyecto en el medio ambiente, sí se puede realizar una comparación cualitativa de la 
implantación de este tratamiento para la recuperación de fósforo, con el existente en la 
actualidad, el tratamiento biológico en tanques aerobios. Así, se pretende realizar un 
pequeño estudio de sostenibilidad, comparando que efecto tienen ambos tratamiento en el 
ambiente, la sociedad y la economía. 
El efecto principal sobre el ambiente en los dos casos es la mejora de las aguas 
superficiales con la prevención de la eutrofización. Asimismo, en el tratamiento biológico se 
generan gran cantidad de residuos en forma de lodos que necesitan ser tratados. Sin 
embargo, el uso de adsorbentes permitiría la eliminación del contaminante sin apenas 
generación de residuos. Además, la fácil regeneración del adsorbente, aumenta su ciclo de 
vida y la recuperación del componente para su reutilización. 
El impacto que podría generar este proyecto a nivel social, viene relacionado con el 
efecto ambiental. Si puede beneficiar al medio ambiente, puede aumentar la calidad de vida 
de la sociedad, mejorando el entorno en el que vive y aumentado los recursos disponibles.  
Por último, el impacto económico debería de ser estudiado con profundidad, 
calculando la amortización de modificar una planta de tratamiento de aguas ya consolidada. 
El hecho de sustituir los tanques biológicos por adsorbentes supone cambiar la 
configuración de la planta, lo que conlleva un gasto que debería ser determinado. En teoría, 
el prescindir del tratamiento de lodos biológicos y la regeneración de los adsorbentes, 
debería bastar para amortizar la inversión y obtener un beneficio a la larga, dependiendo ello 
de la vida útil de la misma planta. Por todo ello, el estudio económico debe ser exhaustivo 
antes de implantar el nuevo método. 
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12. Cronograma 
En la figura 23 se muestra el diagrama de Gantt correspondiente a la realización de 
este proyecto. 
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13. Propuesta de continuidad 
En este apartado se exponen una serie de propuestas en las que se podría trabajar, 
con el fin de completar este estudio de adsorción de aniones en fibras y resinas para la 
depuración de efluentes de aguas residuales.  
En este proyecto se ha estudiado el comportamiento de una serie de fibras y resinas 
ante la adsorción de ciertos aniones presentes en los efluentes de aguas residuales. Sin 
embargo, se ha llevado a cabo con agua sintética preparada en el laboratorio. El siguiente 
paso podría ser el estudio de la eliminación de  estos aniones con el uso de agua real 
obtenida de una estación, o varias, de depuración de aguas residuales (EDAR). Con ello, se 
valoraría el efecto del resto de componentes de dichas aguas. 
Por otro lado, se podría realizar estudios con otros posibles adsorbentes, como 
pueden ser zeolitas, para ver si pueden realizar una mejor función que las fibras y resinas. 
Uno de los aspectos más a considerar, podría ser el estudio de estos adsorbentes 
para la eliminación de otros aniones presentes en las aguas, como por ejemplo el fluoruro.  
Por último, también sería interesante realizar una modelación matemática del 
proceso de adsorción y definir los parámetros necesarios para su aplicación, primero a 
escala piloto y posteriormente a escala real. 
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Conclusiones 
Una vez realizado el estudio y experimentado con los adsorbentes descritos, y 
habiendo comparado nuestro trabajo con los estudios anteriores, se pueden extraer una 
serie de conclusiones acerca de la eliminación y recuperación de fosfato de agua con iones 
competitivos.  
Selección de los adsorbentes 
Según la bibliografía consultada, la tecnología de intercambio iónico desempeña un 
papel importante en el tratamiento de agua y aguas residuales. Presenta un alto rendimiento 
y selectividad hacia la eliminación de diversos aniones. 
Sin embargo, la selectividad y adsorción competitiva de los materiales varían, con lo 
que se debe seguir investigando la mejor forma de modificar estos materiales para el 
aumento de dicha selectividad 
Las fibras y resinas en base a nanopartículas de hierro tienen una capacidad mucho 
mayor de adsorción de fosfato que las fibras, ya sean de base fuerte o de base débil, 
utilizadas como matriz para la precipitación de silicato cálcico. 
Si se comparan los dos adsorbentes de nanopartículas de hierro entre sí, se tiene 
una capacidad de adsorción en presencia de iones competidores algo mayor para la resina, 
pero se ve más afectada por los iones competitivos. 
Capacidad de regeneración 
Se obtiene un porcentaje de regeneración mediante disolución alcalina del 89 % en 
la resina FO36, mientras que para la fibra sólo se calcula del 51 %. 
Aun así, la regeneración de estos adsorbentes es bastante alta en la mayoría de los 
casos y se emplean métodos sencillos que abaratan los costes y aumentan el rendimiento 
del tratamiento de adsorción. 
Se deberían llevar a cabo más investigaciones con estos adsorbentes comerciales, 
por ejemplo su estudio con aguas residuales reales o la modificación y el control de 
parámetros como el caudal, el pH, la temperatura, con el fin de encontrar las condiciones 
más propicias para una mejor capacidad de adsorción. 
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